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Resume 

Le premier chapitre concerne le Modele Standard de la physique des particules et la brisure 
de la symetrie electrofaible. II sert principalement d'introduction aux chapitres suivants 
qui traitent de certaines "nouvelles physiques". La supersymetrie, par exemple, est exposee 
dans le second chapitre mais quelques aspects moins bien connus comme sa brisure sont 
abordes plus loin. Un accent est mis sur la phenomenologie de I'extension supersymetrique 
minimale du Modele Standard et ses perspectives aux futurs accelerateurs comme le LHC. 
La physique des neutrinos et la violation des nombres leptoniques apparaissent au chapitre 
3. Enfin, le dernier chapitre contient des discussions sur les principales theories candidates 
a la description de la physique a tres haute energie : de la Grande Unification aux theories 
des cordes en passant par les dimensions supplementaires et la supergravite. 
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Avant-propos 

Ce cours a ete donne par John Ellis en septembre 2004 a I'occasion de la 36eme ecole 
d'ete de Gif-sur-Yvette, intitulee "Le futur de la physique des hautes energies". Le public 
etait principalement compose d'experimentateurs et le but de ce cours etait de presenter 
les physiques possibles au-dela du Modele Standard les plus connues et les plus etudiees. 

II a ete ecrit par Julien Welzel (chapitres 1, 2, 3 et 4-section 1) et David Gherson 
(chapitre 4-sections 2, 3, 4, 5), tons deux etudiants en these dans le groupe de physique 
theorique de I'lnstitut de Physique Nucleaire de Lyon. 

Nous remercions chaleureusement John Ellis et Patrick Janot pour nous avoir laisse 
I'opportunite de rediger le manuscrit du cours et pour avoir incite et encourage cette 
pratique. Nous en tirons de grands benefices sur notre comprehension de la physique au- 
dela du Modele Standard. Nous remercions aussi sincerement Aldo Deandrea et Maurice 
Kibler pour leurs commentaires et leurs critiques sur le cours. 

La bibliographic n'est pas exhaustive, nous avons prefere donner les references generales 
qui nous ont aide a rediger. Cependant, il y a quand meme un certain nombre de references 
plus specifiques pour citer les sources des differentes valeurs, graphes,... que nous avons 
utilise. 

De plus, ce cours est a prendre dans le contexte de I'ecole et complementairement a 
d'autres. Ainsi, il est recommande de consulter les cours de D. Treille, G. Unal, A. Blondel 
et A. De Roeck, par exemple, si on veut avoir de plus amples details sur les aspects plus 
experimentaux. 

J.W, D.G 
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Chapitre 1 



Nouvelle physique et brisure 
electrofaible 

La necessite d'une nouvelle physique n'est pas une observation recente meme si jusqu'a 
il y a quelques annees, le Modele Standard (MS) de la physique des particules n'avait pas 
ete mis en defaut experimentalement aupres des accelerateurs. La physique des neutri- 
nos avec le phenomene des oscillations de neutrinos n'a fait que confirmer experimen- 
talement ce que nous savions deja : le MS souffre d'insuffisances et plusieurs indices 
phenomenologiques ne peuvent trouver une explication qu'au-dela du MS. Nous vivons 
une periode charniere pour la physique des particules car nous ne sommes qu'a quelques 
annees des premiers resultats du grand collisionneur de protons, le LHC, ou de la nouvelle 
physique fera son apparition ^. C'est un moment ties important pour faire im "bilan" et 
un recapitulatif des possibles nouvelles physiques et des idees qui se sont developpees. 

Beaucoup de cours et livres presentent et exposent les details de la construction de 
ce qu'on appelle le Modele Standard. Nous prefererons ici ne rappeler que le contenu 
physique et quelques details mathematiques. Xous ferons aussi le choix de ne pas insis- 
ter sur le succes de cette theorie qui fait egalement I'objet de nombreux exposes, pour 
mieux presenter les insuffisances. Ainsi il sera plus aise de comprendre les motivations 
de I'elaboration d'une theorie plus complete qui expliquerait mieux le monde que nous 
observons. 

Dans ce chapitre introductif, nous allons done tout d'abord exposer la description 
actuelle de la physique des particules resumee dans le Modele Standard puis nous passerons 
en revue quelques insuffisances intrinseques. Ainsi la necessite d'une nouvelle physique 
apparaitra plus clairement. 

Dans un second temps nous discuterons brievement de la place des neutrinos dans le 
MS et de I'impact de la decouverte recente de leurs oscillations. 

La troisieme partie, la plus longue, sera consacree a la brisure electrofaible, dont I'orig- 
ine est la seule inconnue du Modele Standard. Nous verrons comment devrait intervenir 
le mecanisme de Higgs dans la generation des masses et nous discuterons aussi des al- 
ternatives a un boson de Higgs elementaire que proposent les modeles de technicouleur. 
Puisque nous sommes a I'aube des resultats experimentaux du LHC nous presenterons les 
possibilites de decouverte du boson de Higgs ainsi que les modeles alternatifs dans le cas 
ou le Higgs ne paraitrait pas dans la gamme de masses ou nous I'attendons. 

^Soyons optimistes ! 
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Nous terminerons ce chapitre en presentant un exemple de "carte routiere" des possi- 
bles nouvelles physiques et des enigmes qu'il reste a elucider dans les annees a venir. 

1.1 Le Modele Standard et ses problemes 

1.1.1 Le cadre actuel : le Modele Standard de la physique des 
particules 

Particules, interactions et symetries 

Avant d'aller explorer la physique des hautes energies et les theories possibles, il est 
bon de se rememorer la vision actuelle de la physique des particules du Modele Standard. 

Aujourd'hui, en physique des particules, le monde est decrit comme etant un espace 
a 3 dimensions spatiales et 1 dimension temporelle contenant des particules elementaires 
de la matiere, les fermions, qui interagissent entre elles par I'intermediaire de 4 forces. 
Ces 4 interactions fondamentales - electro-magnetique, forte, faible et gravitationelle - 
se comprennent par I'echange d'un autre type de particules elementaires, les bosons de 
jauge. On schematise les interactions entre particules par les diagrammes de Feynman. 
Toutes ces interactions entre particules obeissent a des symetries locales et internes et 
les proprietes des particules s'en deduisent. Les theories qui decrivent ces interactions 
fondamentales sont toutes des theories de jauge. 

* L'electrodynamique quantique (QED) qui est la version relativiste et quantique de 
I'electromagnetisme est mathematiquement construite autour de la symetrie de jauge 
locale U(l) (symetrie locale de la phase des champs). Son boson de jauge associe est le 
photon, de masse nulle^, de spin 1, et il se couple a la charge electrique des fermions. 

* La QCD decrit I'interaction forte et celle-ci se produit par I'echange de gluons, qui 
sont au nombre de huit^ et qui se couplent a la charge de "couleur" des fermions. Cette 
charge de couleur est I'analogue "fort" de la charge electrique bien connue. La masse des 
gluons est nulle'' et ils ont un spin 1. L'interaction forte se distingue entre autres par 2 
proprietes importantes, le confinement et la liberie asymptotique ^. 

* Le modele de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) decrit a la fois l'interaction faible et 
l'interaction electromagnetique, reunies sous le terme d'interaction electrofaible. Mais ce 

^Ce qui est une consequence directe de I'invariance de jauge. Cette derniere emp6che I'introduction 
de terme de masse mG^^G^ dans le lagrangien et done d'une masse pour les champs de jauge G'' . 

^ Le nombre de bosons de jauge est donne par le nombre de generateurs de la symetrie de jauge. Pour 
les theories type SU(N), ce nombre est N'^ — 1. 

^C'est aussi unc consequence dircctc dc I'invariance de jauge. 

®La charge de couleur du quark diminue quand on se "rapproche" du nuage de gluons autour du quark. 
A la limite asymptotique (distances infiniment courtes), l'interaction de couleur entre les quarks est done 
nulle. Ceux-ci sont done quasi-libres a tres courtes distances. C'est la liberte asymptotique. Inversement, 
a des distances grandes (environ 10~^^ cm), l'interaction de couleur devient tres forte et les quarks sont 
confines en hadrons et n'existent pas a I'etat libre. La demonstration de la liberte asymptotique a d'ailleurs 
valu cette annee le prix Nobel de physique a D. .J. Gross, F. Wilczek et H. D .Politzer. En revanche, la 
demonstration du confinement reste toujours un defi pour les theoriciens. 
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modele n'unifie pas vraiment les 2 interactions en une seule, il les englobe mathematique- 
ment dans un meme formalisme, un meme groupe de symetrie de jauge : SU{2)l^U{1)y- 
Dans ce modele il y a en effet deux constantes de couplage differentes, conventionnellement 
g et g' , respectivement. Si on veut retrouver la constante de couplage electromagnetique 
e, on utilise la relation : 

e = , (1.1) 

Les bosons de jauge associes a cette symetrie sont au nombre de quatre ^, trois 'W 
pour SU{2) et un "S" pour U{1). Mais les bosons physiques de la theorie, ceux qui 
s'observent dans les interactions, sont le photon A et les bosons et Les bosons A 
et Z s'obtiennent par une rotation, dans I'espace interne, des bosons et B d'un angle 
6w appele angle electrofaible : 




sva.{9w) 
cos(6'iy 




(1.2) 



et nous avons la relation 



sm\ew) = (1.3) 
9 + 9 

qui vaut experimentalement 0.23120 ± 0.00015 d'apres le PDG 2004 C'est de ce point 
de vue que Ton considere I'unification des deux interactions. La "vraie" unification (une 
constante de couplage unique pour I'ensemble) se produirait plutot a des energies de I'ordre 
de 10^^ GeV, et incluerait aussi I'interaction forte. Nous etudierons ceci dans le cadre des 
theories de Grande Unification beaucoup plus tard, au dernier chapitre. Les trois bosons 
et ont des masses approximatives de 80 et 91 GeV respectivement. La masse 
non-nulle des bosons faibles rend I'interaction de tres courte portee ^, si bien qu'a des 
energies faibles devant ces masses on retrouve la theorie de Fermi des interactions faibles. 
Mais I'interaction faible a aussi une specificite tres importante phenomenologiquement : 
la violation de la parite (c'est-a-dire la non-invariance par renversement des coordonnees 
spatiales : x — > —x) dans les interactions a courants charges (par echange de bosons 
charges et W~). Cette specificite se traduit par le fait que seules les particules de 
chiralite ^ gauche sont sensibles a I'interaction faible. 

* Enfin la quatrieme et derniere interaction connue mais qui n'est pas comprise dans 
le Modele Standard, la gravitation, est supposee vehiculee par le graviton, de masse nulle 
et de spin 2. Elle ne joue pas de role en physique des particules aux energies qui nous sont 
accessibles (quelques TeV). L'interaction gravitationnelle est decrite classiquement par la 
Relativite Generale que I'on pent considerer comme une theorie de jauge basee sur une 
invariance locale de I'espace-temps (le groupe de symetrie est alors le groupe de Poincare). 

Les symetries sont tres utiles pour decrire les interactions fondamentales mais ont 
aussi d'importantes implications pour la classification des fermions. Ces constituants de 

^Comme dans le cas de QCD, mathematiquement, le nombre de bosons de jauge est lie au groupe de 
symetrie - voir la note El 

^Puisque AEAT ~ h, nous trouvons que la portee L ~ h/cM. 

^Toute particule de spin 1/2 pent etre decomposee en une partie appelee "gauche" et une partie 
appelee "droite" qui ont des transformations differentes sous le groupe de Lorentz. La chiralite se confond 
d'ailleurs avec I'helicite, projection du spin sur I'impulsion, dans le cas de particules de masses nulles. 



la matiere sont classes en 2 categories, de proprietes differentes (ils ont des nombres 
quantiques et des transformations de symetrie differents). Le tableau resume le 

contenu en particules du Modele Standard. 



Multiplet 


Particules 


^t/(3)c®^^7(2)L®t/(l)y 




Generations 




Ll 
Er 




.^-_)l[ 

^ i^R ^"^R 


( ). 


(1,2,-1) 
(1,1,-2) 


Ql 

Ur 
Dr 


Ur , Cr , tR 

dR. , Sr , Br 




(3,2,+l/3) 

(3,l,+4/3) 
(3,1,-2/3) 



Tab. 1.1 - Contenu en particules du MS. 



Nous avons pour les fermions : 

-d'un cote les quarks, sensibles aux interactions forte, faible et electromagnetique (et 
gravitationnelle). Ce sont des triplets de SU{3)c qui existent done en 3 couleurs (con- 
ventionnellement rouge, vert ou jaune, bleu). lis se declinent en 3 saveurs {u, c et t) de 
charge electrique +(2/3)e et 3 saveurs {d, s et b) de charge electrique — (l/3)e ainsi qu'en 
2 chiralites (gauche et droite). 

-d'un autre cote les leptons, qui ne sont pas sensibles a I'interaction forte mais sont 
sensibles aux trois autres. lis ne portent pas de charge de couleur et ont des masses 
generalement moins elevees que les quarks. Nous distinguons les leptons charges — e (elec- 
tron, muon, tau) qui existent avec les 2 chiralites gauche et droite et les neutrinos de 
charge electrique nulle mais uniquement gauches^. 

Quarks et leptons sont aussi repartis en 3 generations ou families, de masses de plus 
en plus elevees. Pour eviter les anomalies il faut que le nombre de generations soit le 
meme entre quarks et leptons. Ce nombre est fixe a 3 grace a la mesure de la largeur du 

Les antiparticules correspondantes possedent les meme masses, mais les charges elec- 
triques et les chiralites sont opposees. 



®Les neutrinos droits n'ont pas ete observes a I'heure actuelle, voir plus loin. 

Torigine, les anomalies viennent de la brisure des symetries classiques du lagrangien par les correc- 
tions quantiques a boucles. On les observe par exemple dans la desintegration du tt" en 2 photons. Pour 
les eliminer, il faut introduire des conditions exterieures comme des conditions sur les hypercharges ou 
sur les nombres de quarks et leptons. 

^^En mesurant la largeur de desintegration du boson Z", c'est-a-dire I'inverse de son temps de vie, 
les experiences du LEP ont pu deduire le nombre de saveurs de neutrinos legers. lis sont au nombre de 
2.984 ± 0.011. D'apres le MS, cela limite le nombre de doublets de leptons et pour eviter I'apparition 
d'anomalies cela limite aussi le nombre de quarks. II n'y a done que 3 generations de quarks et leptons. 
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Mathematiquement, les particules se distinguent par leurs proprietes de transformation 
sous les differents groupes de symetries de jauge du Modele Standard, SU{3)c, SU{2)l 
et f/(l)y. A chacun de ces groupes est associe un nombre quantique : la couleur, I'isospin 
faible T et sa troisieme composante T3 et I'hypercharge Y . La charge electrique s'obtient 
par la combinaison lineaire Q = + Y/2. La derniere colonne du tableau (jl-ljl indique, 
pour chacun des 3 groupes du MS, la representation a laquelle appartient la particule. Les 
nombres quantiques associes s'en deduisent. Par exemple, I'electron gauche se transforme 
dans le MS selon la representation notee (1,2,-1). Ceci signifie : 

-que c'est un singulet de couleur (charge de couleur nulle, il ne subit pas I'interaction 
forte), 

-qu'il forme avec le neutrino gauche un doublet d'isospin T=l/2 (et son T3, la projec- 
tion de I'isospin faible sur un axe, vaut -1/2 ), 

-qu'il possede une hypercharge egale a -1. 
Nous pouvons verifier que nous obtenons bien une charge electrique -1 en unite de la 
charge electrique de I'electron, e. 

Le lagrangien du Modele Standard 

Nous venous de decrire le contenu du MS en champs de matiere et en champs de 
jauge, nous pouvons maintenant resumer tout ceci dans le lagrangien de la theorie. Mais 
il manque encore quelques elements essentiels qui n'ont pas ete abordes. 

Depuis Cabibbo et grace a Glashow, Iliopoulos, Maiani puis Kobayashi et Maskawa, on 
sait maintenant que les quarks sont "melanges". C'est un des aspects les plus importants 
pour la phenomenologie. On distingue les etats de saveurs qui sont les etats propres 
d'interaction faible et les etats de masse qui sont les etats propres de propagation. Ces 
deux bases ne sont pas identiques, et la matrice de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa 
(CKM) est la matrice de changement de base : 

d'\ ( d\ / Ks Kfc \ ( d\ 

S' = VcKM S = Kb S (1.4) 

h' I \h ) \Vu Vts Vtb J \ b J 

La matrice Vckm s'ecrit souvent sous la forme de trois rotations successives dans I'espace 
des saveurs et une phase. Cette redefinition de la base des quarks n'a d'effet que sur les 
courants charges (echange d'un W) car la matrice est unitaire {V V'^ = 1). Les courants 
neutres ne changent que tres pen la saveur La matrice CKM est complexe ce qui se 
traduit par des phases e^^ dans la definition des etats propres. Mais nous pouvons montrer 
qu'une seule phase est physique (observable) et reste a priori non-nulle. Physiquement, 
c'est cette phase qui serait a I'origine de la violation de la symetrie CP dans certaines 
interactions faibles 

Le lagrangien du MS se construit en suivant deux regies essentielles : I'invariance de 
jauge sous le groupe de symetrie du MS et la renormalisabilite. En effet, cette derniere 
assure que les quantites mesurables calculees seront finies car les infinites rencontrees ne 

^^On utilise en general I'abreviation FCNC issue de I'anglais Flavour Changing Neutral Current pour 
parler de courant neutre qui change la saveur. 

^^Par exemple dans K ^ tttt ou dans — + KsJ/i'. Si la symetrie CP n'est pas respectee, alors un 
processus reahse avec les antiparticules ne donnera pas le meme resultat (c'est-a-dire la meme section 
efRcace, par exemple) que le meme processus avec des particules. 



sont pas physiques. Ceci rend ce modele tres predictif contrairement a I'ancienne theorie 
des interactions faibles, la theorie de Fermi. Le lagrangien (II .Sj] comporte 4 parties, une 
pour chaque ligne ; la premiere decrit le secteur de jauge c'est-a-dire toute la dynamique 
des champs de jauge (des bosons de jauge). Le deuxieme terme est le secteur de Dirac dans 
lequel nous retrouvons tons les champs de matiere ip (les fermions) et leurs interactions 
avec les champs de jauge. Le troisieme terme est le secteur de Yukawa qui contient les 
interactions des fermions avec le champ de Higgs et qui donne apres brisure de la 
symetrie electrofaible toutes les masses des fermions. Enfin, la derniere ligne correspond 
au secteur de Higgs qui realise le mecanisme de Higgs dont nous parlerons plus loin. 

r — _1 /^^^ 

+ iiplp ip + h.c. 
+ ipiHijipjCp + h.c. 

+ \D,<P\'-V{<P). (1.5) 

1.1.2 Le Modele Standard et les tests de precision electrofaibles 

Meme si ce cours est oriente vers les nouvelles physiques et I'apres-MS, ne pas presen- 
ter I'extraordinaire accord du MS avec les donnees experimentales ne serait pas lui rendre 
justice. C'est en effet un modele tres predictif et qui a ete teste et verifie avec une precision 
superieure au pourcent, dans une large variete d'experiences, et dans un vaste domaine 
d'energie : de la violation de la parite dans les atomes avec une (impulsion)^ transferee, 
Q^, d'environ 10~^° GeV^ a des collisions proton-antiproton a ~ 10^ GeV^. II ex- 
iste des references recentes |2| dans lesquelles tons ces tests sont presentes, nous nous 
contenterons de resumer I'accord de ce modele avec les nombreux tests de precision elec- 
trofaibles dans le tableau (II. 2|) . On y retrouve par exemple les resultats de la mesure de 
la largeur du Z, de la masse du W et de celle du top. L'ensemble des tests forme un 
ensemble de contraintes tres fortes. A I'examen du tableau ()1.2|1 nous ne pouvons pas 
encore dire que nous avons vu de deviation significative des predictions du MS et done 
de nouvelle physique. Neanmoins, cet accord contraint fortement les nouvelles physiques 
possibles. Jusqu'a present le Modele Standard est done une description tres performante 
de la realite a des echelles d'energies inferieures a quelques centaines de GeV. 

1.1.3 Les insufRsances du Modele Standard 

Le constat experimental precedent, en faveur du MS, confronte au constat theorique 
suivant est source d'etonnements dans la communaute des physiciens des particules. En 
effet, le MS n'explique pas, par exemple, les nombres quantiques des particules (charge 
electrique, isospin faible, couleur,...), ne predit pas le spectre de masse ni n'inclut I'interac- 
tion gravitationnelle. Passons un pen de temps sur chaque point pour mieux comprendre 
pourquoi le Modele Standard ne pent pas etre la description ultime de la nature. 

Les parametres libres 

Outre les nombres quantiques des particules, le MS contient au moins 19 parametres 
libres, non determines par la theorie et ajustes a posteriori par I'experience. II n'explique 
done pas I'origine de la valeur de ces parametres. Si nous faisons le decompte, nous avons : 
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Observable 


Mesure 


fit du MS 


mz [GeV] 


91.1875 ±0.0021 


91.1873 


Tz [GeV] 


2.4952 ±0.0023 


2.4965 


< [nb] 


41.540 ±0.037 


41.481 




20.767 ±0.025 


20.739 


M 


0.0171 ±0.0010 


0.0164 


Ai (SLD) 


0.1513 ±0.0021 


0.1480 




0.1465 ±0.0033 


0.1480 


Rl 


0.21644 ±0.00065 


0.21566 


R'c 


0.1718 ±0.0031 


0.1723 


^FB 


0.0995 ±0.0017 


0.1037 


^FB 


0.0713 ±0.0036 


0.0742 


Ab 


0.922 ±0.020 


0.935 


A, 


0.670 ±0.026 


0.668 




0.2324 ±0.0012 


0.23140 


miv [GeV] 


80.425 ± 0.034 


80.398 


Tw [GeV] 


2.133 ±0.069 


2.094 


mt [GeV] (pp) 


178.0 ±4.3 


178.1 




0.02761 ±0.00036 


0.02768 



Tab. 1.2 - Ce tableau resume les mesures de precision a grand Q' et donne les resul- 
tats fites dans le cadre du MS. De plus amples details sur la signification de certaines 
observables se trouvent dans la reference [2] d'ou est extrait ce tableau. 
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- 3 constantes de couplage pour chacune des 3 interactions (le MS ne nous dit pas 
pourquoi I'interaction faible est si faible ni pourquoi I'interaction forte est si forte a basse 
energie, les valeurs ont ete deduites des mesures). De fagon equivalente, on pent remplacer 
ces trois parametres libres par a^, e et sin^ 6w- 

- 1 parametre de QCD, Oqcd qui correspond a une possible violation de CP dans les 
interactions fortes 

- les 6 masses des 6 saveurs de quarks m, c, t, rf, s, h 

- 3 angles de melanges des quarks + 1 phase de violation de CP faible 

- les 3 masses des 3 leptons charges e, /i, r 

- les 2 parametres du potentiel de Higgs, A et (ou de fagon equivalente Mh et My/ 
ou Mz). 

La decouverte recente des oscillations de neutrinos ajoute encore 9 parametres sup- 
plementaires. De plus, nous avons aussi besoin de parametres libres supplementaires pour 
generer les masses des neutrinos par le mecanisme de Seesaw Ceci est un probleme 
que la plupart des modeles rencontrent mais parmi les parametres precedents certains 
trouvent une explication dans les Theories de Grande Unification (les couplages de jauge, 
les angles de melanges) ou la supersymetrie (les parametres de la brisure electrofaible). 

La gravitation 

Le Modele Standard ne donne pas de description quantique de la theorie de la gravite. 
En fait, I'interaction gravitationnelle est ajoutee, juxtaposee au MS sous sa forme actuelle 
c'est-a-dire la Relativite Generale (RG). Cela ne pose pas de probleme a I'echelle d'energie 
qui nous est accessible actuellement puisque la force gravitationelle y est considerablement 
plus faible que I'interaction faible. Mais pour des energies autour de 10^^ GeV, elle est de 
meme intensite et nous ne pouvons plus la traiter classiquement via la RG. 

De plus, certains phenomenes cosmologiques sont insuffisamment expliques et il faut 
introduire d'autres parametres libres, non predits par la theorie, comme la constante 
cosmologique A, au moins un parametre d'infiation, I'asymetrie baryonique 

La quantification de la gravitation, i.e. sa version quantique, est depuis longtemps une 
des preoccupations principales des physiciens theoriciens. La difficulte vient notamment 
de sa non-renormalisabilite. Comme nous le verrons a la fin de ce cours sur les nouvelles 
physiques, la theorie des supercordes semble pouvoir etre la solution et I'espoir est permis. 

La matiere noire 

Au debut des annees 90, les astronomes ont fait une decouverte tres importante 
pour les physiciens des particules : I'existence de matiere noire. lis ont observe que la 
densite de matiere connue (baryonique) ne representait que moins de 4% de la densite 
totale de I'Univers. 20% de la densite totale viendrait d'une matiere non baryonique qui 
n'existe pas dans le MS, ce que Ton appelle la matiere noire. Pire encore, le reste nous 

^^Ce parametre est la cause de ce que Ton appelle le "strong CP problem" car on ne comprend pas 
pourquoi sa valeur est si faible voire peut-etre meme nulle. En effet, les mesures experimentales donnent 
une limite superieure sur 9qcd de 10~^ 

^^Tout ce qui est lie a la masse des neutrinos sera precise au chapitre 3. 

^^C'est-a-dire I'asymetrie entre le nombre de particules et d'antiparticules. 

^^C'est en comparant la vitesse de rotation de la galaxie avec la valeur qu'elle aurait si elle n'etait faite 
que de matiere ordinaire. 
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est totalement inconnu et on I'attribue a une sorte d'energie noire Tous les modeles 
au-dela du MS contiennent des particules nouvelles et celles-ci, a condition d'etre stables, 
neutres et sans interactions fortes, peuvent jouer le role de matiere noire. La supersymetrie 
offre par exemple un candidat tres serieux, le neutralino. Par contre, I'energie noire est 
aujourd'hui un mystere total et son explication ne pent se trouver que dans les modeles 
qui incluent la gravitation. 



La hierarchic des echelles 

Si nous regardons le domaine des energies, trace sur la figure il s'etend jusqu'a 

10^^ GeV ou la gravite n'est plus negligeable dans les interactions entre particules. Une 
question se pose alors, pourquoi y a-t-il 17 ordres de grandeurs qui separent I'echelle 
electrofaible de I'echelle de Planck ? ! La non plus le MS ne donne pas de reponse, et 
c'est meme I'un des plus grands defis de la physique moderne. Pen de modeles apportent 
une explication satisfaisante. A plus petite echelle, la meme observation pent etre faite 
a propos des masses de fermions connus. Pourquoi le top est il 4 x 10^ fois plus lourd 
que I'electron ? II faut la aussi comprendre les raisons de cette autre hierarchic (appelee 
parfois hierarchic des saveurs). L'introduction de dimensions spatiales supplementaires 
pourrait donner une reponse au probleme mais ce n'est souvent qu'une reformulation 
qu'elles proposent. 

Clairement, il reste des mysteres qui necessitent un autre modele qui prendra le relais 
du Modele Standard pour la physique a plus haute energie. 




Echelle electrofaible Echelle de Planck 



Fig. 1.1 - Les differentes echelles d'energie en physique des particules et les nouvelles 
physiques possibles. 



Elle est appelee ainsi car elle elle n'est pas due a la matiere. 



ID 



1.2 Introduction au secteur des neutrinos 

Cette section a pour but d'exposer ce que la plupart des physiciens considerent comme 
le premier indice de I'existence d'une nouvelle physique au-dela du MS. Mais avant tout, 
rappellons-nous les particularites des neutrinos et leur place dans le MS. 



1.2.1 Les neutrinos dans le Modele Standard 

Le neutrino fut la premiere fois introduit par W.Pauli pour rendre compte du spectre 
continu de I'electron dans les desintegrations /3 telles que : n — > p+e'+Ue et c'est 25 annees 
plus tard que F.Reines et C. Cowan Jr observerent pour la premiere fois ces neutrinos 
produits par un reacteur nucleaire. Depuis les annees 60, des neutrinos provenant du 
Soleil, de I'atmosphere et meme d'une supernova du Nuage de Magellan out ete detectes. 

Dans la theorie electrofaible il est range avec I'electron dans un doublet leptonique 
de chiralite gauche, d'isospin faible 1/2 et d'hypercharge Y = —1 ; voir tableau (II. Ij) : 

L={ ) . (1.6) 

II ne subit que I'interaction faible. Mais contrairement a I'electron ou a n'importe quel 
autre lepton charge, jusqu'a present seul des neutrinos de chiralite gauche out ete ob- 
serves (ainsi que des antineutrinos droits). 

La faiblesse de ses interactions avec la matiere rend difficile sa detection et les ex- 
periences qui visent a connaitre les proprietes des neutrinos atteignent done des failles 
colossales. Pour exemple, I'experience SuperKamiokande au Japon est constituee d'un im- 
mense reservoir d'eau de 45 000 tonnes. Elle est capable notamment de detecter en temps 
reel les electrons de I'eau diffuses par interaction elastique avec les neutrinos solaires : 

Ua + e~ ^ + e~. 

L'explication de la faiblesse des interactions se trouve dans le fait que les neutrinos 
n'interagissent que par echange de boson W ou Z, c'est-a-dire : 

- par courant charge (echange d'un boson vecteur W^) : 

* a=e,^,T 

- par courant neutre (echange d'un boson vecteur Z° ) : 

2 cos Ow 



^^En realite c'etait des antineutrinos electroniques. 

^°Plus rigoureusement, c'est le neutrino electronique qui est range avec I'electron. Comme tous les 
fermions du MS, le neutrino existe en 3 families : le neutrino electronique, muonique, tauique. 

^^Les neutrinos droits n'existent done pas? Si un neutrino droit existe, etant de chiralite droite et 
I'interaction faible ne concernant que les particules gauches, il n'est pas sujet a cette interaction. II ne 
lui reste que des interactions indirectes (nous ne comptons pas la gravitation) pour se manifester (voir 
cliapitre 3). 



Les sections efficaces contiennent alors un facteur tres petit : 
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(1.9) 



Nous allons maintenant discuter de la masse des neutrinos. Les fermions, comme I'elec- 
tron, ont un terme de masse dans le lagrangien qui s'ecrit : 



C'est un terme qui lie un fermion gauche avec un fermion droit. La non-existence de 
neutrinos droits interdit done ce terme de masse et nous disons que le neutrino n'a pas 
de masse de Dirac. Mais pouvons-nous ecrire un terme de masse pour ul meme sans ur ? 
Oui, un terme de masse de Majorana : 



avec u = u'^ = C(z/)^. C est la matrice de conjugaison de charge (C = 27°7^). Dans ce 
cas, le neutrino est sa propre antiparticule ! 

Or, il existe dans le MS une loi de conservation qui interdit ce terme. En effet, pour 
expliquer la non-observation de /i — 67, r — > 67 et r — > /i7 on introduit un nombre 
leptonique L pour chaque famille et qui se conserve. Ainsi on a les nombres leptoniques 
suivant pour le muon = 1, L^. = 0, L^- = 0, I'electron = 0, Le = 1, L^- = et par 
exemple la desintegration — > e 7 ne serait pas permise a cause de la conservation de 
et Le. Ce nombre leptonique est relie a une symetrie globale du lagrangien dont I'origine 
profonde reste a etre clarifiee. Un terme de masse de Majorana comme I'equation (ILlljl a 
ALq, = 2, le nombre leptonique individuel n'est pas conserve. II n'y a pas d'autre terme de 
masse possible, par consequent le neutrino a une masse nulle dans le Modele Standard ! 
Ceci est assez surprenant pour une particule de matiere. Mais est-ce coherent avec les 
resultats experimentaux ? Les observations directes sur la masse des neutrinos et les limites 
cosmologiques ne donnent malheureusement que des limites superieures, mais il y a un 
fait experimental qui entre en disaccord direct avec des masses nulles pour les neutrinos : 
I'observation des oscillations entre saveurs de neutrinos . 

1.2.2 Les oscillations de neutrinos : nouvelle physique 

Les oscillations de neutrinos reposent sur le meme principe que le melange CKM des 
quarks "down" : les etats propres de masses, i.e. de propagation, ne coincident pas avec 
les etats propres de saveurs. En d'autres mots, les neutrinos produits dans les interactions 
faibles (etats de saveurs) sont des combinaisons lineaires des etats de propagation. Un 
neutrino de saveur purement electronique, initialement produit dans le Soleil, a done une 
probabilite non-nulle de devenir purement de saveur muonique a I'endroit oil on le de- 
tecte Ainsi, les experiences comme SuperKamiokande qui peuvent faire la comptabilite 
des neutrinos electroniques provenants du Soleil observent un deficit important (plus de 

^^Les limites superieures sur les taux de branchements c'est-a-dire sur les largeurs partielles de desin- 
tegration sont : BR{fi ^ 67) < 1.2 x 10"", BR{t ^ 67) < 2.7 x lO"*', BR{t /ij) < 1.1 x 10"^. 

^^Dans le cas a deux saveurs, nous pouvons faire I'analogie avec un systeme a deux niveaux en mecanique 
quantique dans lequel la probabilite de presence oscille entre les 2 niveaux a la pulsation de Rabi. 



(1.10) 
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50% !) par rapport au nombre de neutrinos solaires predits par le modele solaire stan- 
dard Toutes les interpretations autres que les oscillations, comme une desintegration 
du neutrino, sont tres defavorises [HlEl- 

Le phenomene d'oscillation entre saveurs necessite une masse non-nulle pour les neu- 
trinos. De plus le nombre leptonique individuel n'est pas conserve au cours du temps. Voici 
pourquoi nous disons que les oscillations, et done les masses des neutrinos, demandent 
une physique au-dela du Modele Standard. Nous reviendrons sur ce point au chapitre 3 
ou les choses apparaitront plus clairement. 

II est vrai que nous pouvons toujours modifier et etendre le MS pour inclure ce 
phenomene mais I'explication n'est pas naturelle. Le neutrino est visiblement un fermion 
a part et I'origine de sa particuliarite doit se comprendre a partir d'une physique a plus 
haute energie (par exemple dans les theories de Grande Unification que nous verrons en 
detail au dernier chapitre). 

1.3 Le secteur de Higgs : la brisure elect rofaible 

1.3.1 La generation des masses 

Le secteur electrofaible du MS est decrit par la symetrie de jauge SU{2)l ® 
Or I'invariance du lagrangien sous cette symetrie ne permet pas I'introduction de termes 
de masse pour les bosons ou les fermions ! A ce stade de la description, aucune particule 
n'est done massive ce qui n'est pas conforme a nos observations. La symetrie doit done 
etre brisee d'une fagon ou d'une autre. Cependant, il faut garder cette symetrie dans les 
interactions c'est-a-dire dans le lagrangien. La brisure ne pent alors pas etre explicite, 
elle est spontanee. II existe un theoreme, le theoreme de Goldstone qui donne les deux 
consequences importantes de la brisure spontanee d'une symetrie globale : 

* Le lagrangien reste invariant mais I'etat d'energie minimale, i.e. le vide, n'est pas 
invariant. La symetrie n'est alors plus manifeste dans le spectre des etats 

* II existe un certain nombre d'etats physiques de masse nulle dont les proprietes sont 
reliees a celles des generateurs de la symetrie brisee. Ce sont les modes ou bosons de 
Goldstone. II y en a autant que le nombre de generateurs brises de la symetrie. 

Quand la symetrie est approchee, par exemple la symetrie chirale des quarks de I'inter- 
action forte, les bosons de Goldstone out une masse non-nulle, mais faible, dont I'ordre de 
grandeur est reliee a la validite de I'approximation. Les pions, qui ont une masse d'environ 
135 MeV (done beaucoup plus faible que les masses des autres hadrons, objets typiques 
de I'interaction forte), jouent ce role. On les appelle les bosons de pseudo-Goldstone de la 
symetrie chirale de I'interaction forte. 

Mais dans le Modele Standard, SU{2)i®U{1)y est une symetrie de jauge done locale. 
Les consequences de la brisure spontanee sont alors differentes : certains bosons de Gold- 
stone disparaissent au profit de nouveaux etats de polarisation longitudinale des bosons 
de jauge, devenus massifs Les bosons de Goldstone restants sont aussi devenus massifs. 
C'est le fameux mecanisme de Higgs de Brout, Englert, Higgs et Kibble et c'est le seul 
mecanisme connu de generation des masses qui conserve la renormalisabilite du MS. 

^''Ce modele est tres performant et ne peut etre raisonnablement mis en doute. 

^^Car les etats excites s'obtiennent par Taction des differents generateurs sur le vide (I'etat fondamental) 
et ne possedent plus la symetrie. 

^^Nous passons de deux etats de polarisation d'un champ de jauge de spin 1 sans masse a trois. 



Nous allons maintenant expliciter un peu plus ce mecanisme. Prenons le cas simple 
d'un champ scalaire complexe dans une theorie de jauge U{1). Le lagrangien est : 

C = D,(t>^D^4> - -/^""F,, - V[(t>]. (1.12) 

Le terme V[(t>] est le potentiel effectif et renormalisable cree par le champ 0, il peut 
s'ecrire : 

v[ci)\ = -^i^^ + \{ct>^Y (1.13) 

avec /^^ > 0, A > 0. 

Le champ est appele le champ de Higgs et si nous le parametrisons en fonction de 

deux champs reels, alors 0(x) = —={(j)i{x) + icp^^x)) et le potentiel s'ecrira : 

v2 

V[<i>u 02] = y (0i(x)^ + U^f) + \{Mxf + 02(x)^)^ (1.14) 

II est manifestement invariant sous une "rotation" des champs 0i et 02 et possede la 
symetrie SO{2) ~ U{1) Le potentiel admet une infinite de minima qui se distinguent 
les uns des autres par rotation : I'etat de vide est degenere. Quand nous choisissons un 
minimum particulier pour le vide, en 0i = 0, 02 = v/\/2 : 

00 O|0|O >= ) (1-15) 



avec 



A 



(1.16) 



nous brisons la symetrie. 0o n'est plus invariant sous une transformation de jauge mais 
les lois dynamiques sont preservees : C reste toujours invariant de jauge. C'est tout le 
principe d'une brisure spontanee de symetrie, par opposition a la brisure explicite ou C 
perd son invariance. Si nous redefinissons le champ 0(a;) comme une fluctuation autour 
de ce minimum particulier, en passant en coordonnees polaires nous avons : 

0(x) = -^(^;+ <7(x))e-(^) (1.17) 

on 7r(x) est le degre de liberte associe a la symetrie de rotation du potentiel. II correspond 
a des modes d'excitation de masse nuUe, c'est le boson de Goldstone tandis que a^x) est le 
boson associe aux excitations radiales. En developpant la partie cinetique du lagrangien, 
|D^0p, et en passant dans la jauge unitaire nous observons I'apparition de termes de 
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Le potentiel reste invariant quand on rcdcfinit les champs ainsi : 



cos6»e*'' sin 6* \ / 0i 
-sin 6' cos6'e*'^ ) \ h 



^^Notre lagrangien est par construction invariant de jauge done nous pouvons faire ce choix particulier. 
II a la particularite de faire disparaitre les bosons de Goldstone non physiques (de masse nuhe) au profit 



masse, de termes d'interactions, ainsi que la disparition du champ 7r(a;). Le champ de 
jauge a maintenant une masse et le champ scalaire reel a{x) une masse yj^ix^. 

Comment realiser ce mecanisme dans le MS? Nous souhaitons briser 5'C/(2)i (8) C/(1)y 
en ?7(l)em sans toucher a SU{^\;. II nous faut done un champ scalaire neutre de couleur, 
d'isospin et hypercharge faibles non nuls et au moins une composante de ce champ doit 
etre nuUe electriquement . De plus, dans un modele minimal, le meme champ de Higgs 
brise la symetrie electrofaible et donne aussi une masse aux quarks et aux leptons. Dans le 
MS, les fermions gauches sont des doublets de SU{2)l et les fermions droits des singulets, 
done le produit est un doublet de SU{2)l. Le terme de masse des fermions, qui doit etre 
un scalaire sous SU{2)l®U{1)y ne peut s'obtenir que par couplage direct a un champ 
de Higgs doublet de SU{2)l Par exemple dans le cas des leptons, 

E Yi;'TLi)lm)R (1-18) 

i,j=e,ii,T 

ou y'^*' est une constante (matrice 3x3 dans I'espace des saveurs) qui caracterise le cou- 
plage au champ de Higgs. Elle est appelee couplage de Yukawa et est differente pour 
chaque fermion (car chaque fermion a bien une masse distincte des autres). Pour etre 
en plus invariant sous f/(l)y, il faut que les hypercharges verifient la condition : 
—Yl + Yif, + Ye = —(—1) + Y^ — 2 = 0, done I'hypercharge de est 1. Le champ 
s'ecrit alors : 

et il appartient a la representation (1,2,+1) du MS. Le potentiel effectif cree par est 
semblable a celui de I'exemple precedent. Sa forme est la plus generale possible et respecte 
les conditions d'invariance sous SU{2)l® U{1)y et de renormalisabilite. 

Apres brisure spontanee, dans la jauge unitaire, nous remplagons par sa valeur dans 



le vide:<0>=^(^°^. 



V 

* Les fermions ont alors une masse Mt — Yt —=. 
^ ^ \f2 

de masse pour les bosons de jauge. Mais ce choix de jauge unitaire n'est pas toujours le plus pratique a 
cause de I'existence de bosons massifs. En efTet, le propagateur d'un boson massif s'ecrit : 



II ne converge pas vers quand q'^ +oo (a cause du terme ) ce qui pose probleme pour la 

renormalisation. Pour y remedier, le theoreme d'equivalence nous dit que la voie a suivre et de ne pas 
calculer les amplitudes dans la jauge unitaire et done de garder explicitement les bosons de Goldstone. 

^^Ou e est la constante de couplage de la theorie que nous considerons dans cet exemple. 

^"C'est pour qu'il ne se couple pas au photon et done qu'il laisse celui-ci sans masse. 

•^^11 doit etre invariant car Ic lagrangien Test. 

^■^D'apres la theorie des groupes, (2(g)l)ig)2 = 3©l done on peut former un scalaire de SU{2) avec 2 
doublets et un singulet. 

^^La trace de Y doit etre nulle car c'est un des generateurs diagonaux du groupe de symetrie. 
^"'En utiHsant la relation Q = T^ + ^. 



^ Les bosons de jauge ont obtenu une masse : niy/ = — et mz = ^ — . 
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De SU{2)l ® U{1)y a ?7(l)em, nous sommes passes de 4 generateurs de symetrie a 1. 
D'apres ce qui a ete dit precedemment, 3 generateurs sont brises et deviennent les 3 
degres de polarisation longitudinale des et qui sont maintenant massiques. Or sur 
les 4 champs scalaires reels qui composent 0, 3 sont les bosons de Golstones absorbes, 
il reste done un boson de Goldstone physique, le boson de Higgs, avec une masse : 

m% = 2/1^ = 2Xv. (1.20) 

Si nous resumons ce qui vient d'etre dit, le mecanisme de Higgs permet de briser 
spontanement la symetrie electrofaible, donnant alors une masse aux bosons de jauge 

et Z^. Les fermions obtiennent eux une masse en se couplant avec le champ de Higgs et 

Mf 

ce couplage est proportionnel a — -. De cette brisure, il reste le boson de Higgs, de spin 

V 

nul et de masse \/2f^. 

A partir de mw ou de Gp, relies par la relation 

on pent deduire la valeur de v : 

V = {V2Gf)~^^^ = 246 GeV. (1.22) 

Connaissant mw, la masse du boson de Higgs est done le seul parametre libre de ce 
secteur ce qui rend possible la prediction de la production et des desintegrations du Higgs 
en fonction de sa masse. Dans la figure ()1.2|1 nous montrons les desintegrations du Higgs 
les plus importantes en fonction de sa masse. Notamment, pour mn entre 100 et 150 
GeV, les desintegrations en une paire bb, 77 ou WW semblent tres prometteuses et les 
collaborations CDF et D0 en font la recherche tres active. Le LHC pourra davantage 
explorer la phenomenologie du Higgs. 

1.3.2 Les proprietes du Higgs et les modeles Technicouleur 

Si nous calculous les corrections radiatives a la masse du Higgs dans le MS, nous 
observons qu'elles divergent quadratiquement : 

bm\ oc C(-)A2 (1.23) 

Quand le cut-off A est superieur au TeV, les corrections n'ont plus de sens et necessi- 
tent I'introduction d'une nouvelle physique. L'existence d'un scalaire fondamental dans 
la theorie n'est pas non plus conceptuellement tres satisfaisante. Pour I'instant, aucun 



^^Un doublet de champs scalaires complexes peut s'ecrire en fonction de quatre champs scalaires reels : 



01 + »02 
03 + i04 



Ces corrections sont dues aux boucles de particules virtuelles. 
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Fig. 1.2 - Quelques taux de branchements du boson de Higgs en fonction de sa masse. IH] 



scalaire elementaire n'a ete detecte dans la nature. Toutes les particules de matiere sont 
des fermions de spin 1/2. L'origine du mecanisme de Higgs est inconnue et I'echelle electro- 
faible parait arbitraire. Elle implique des ajustements fins des parametres et c'est ce qui la 
rend non-naturelle. Pour remedier a tout ceci, la Technicouleur (TC) fut introduite. Cette 
theorie repose sur I'existence d'une brisure dynamique (comme pour QCD) de I'interac- 
tion electrofaible. Le boson de Higgs est alors un condensat fortement lie de deux fermions 
tres lourds, les techniquarks. C'est la valeur non-nulle dans le vide de ce condensat qui 
brise spontanement la symetrie electrofaible et realise le mecanisme de Higgs : 



< >=< I FlFr \0>=v. (1.24) 

Ce mecanisme de "condensation" s'observe en physique du solide quand un materiau 
devient supraconducteur et c'est la condensation en paires de Cooper (paires d'electrons) 
qui brise la symetrie U{l)em- La TC donne done une origine purement dynamique a la 
brisure et I'echelle electrofaible est reliee au couplage technicouleur mobile. C'est une 
nouvelle interaction, tres forte, qui se manifeste a des energies de I'ordre du TeV. Sa 
presence resoud le probleme de la divergence quadratique de m^. Dans le modele minimal, 
la symetrie de jauge sur laquelle se base la TC est SU{Ntc) et les nouveaux fermions, U 
et D, appartiennent a la representation fondamentale. Ce sont les analogues des quarks 
legers de la symetrie chirale approchee de QCD. 

Mais la version la plus simple, basee sur une transposition a plus haute energie de 
QCD, n'est pas compatible avec les donnees de precision electrofaible. D'autres modeles 
non-minimaux out ete construits, comme la technicouleur etendue (ETC), la "walking" 
TC, la "topcolor assisted" TC, mais nous ne les etudierons pas dans ce cours. Le LHC 
devrait pouvoir decouvrir ou infirmer le principe de la TC et du Higgs composite. 



1.3.3 Les contraintes sur la masse du Higgs 

Les donnees de precision electrofaibles sont capables de nous renseigner sur la nature 
du Higgs et d'une fagon generale sur la nouvelle physique. En effet, Veltman a montre la 
sensibilite des corrections a boucles aux particules "invisibles", c'est-a-dire trop massives 
pour etre produites. Par exemple, au niveau d'une boucle, les masses du W et du Z sont 



donnees par : 



myj/sin 6w = fnzCos 6*14/ sin Ow = —]= — (1 + Ar) (1-25) 

ou Ar est la correction radiative a calculer. Celle-ci regoit d'importantes contributions du 
quark lourd t : 

3G^ 2 



Ar D ^m; (1.26) 



et du boson de Higgs : 



y/2GF 9 .11 



2 



^^^^m\^{^W^\ ..:),mH»mw. (1.27) 
167r^ 3 rri. 



L'influence de toute particule necessaire pour renormaliser le MS, par exemple le quark 
t et le boson de Higgs, diverge quand sa masse devient infinie. Les tests de precision 
peuvent done etre sensibles a la nouvelle physique meme si les nouvelles particules sont 
trop lourdes pour etre produites directement. L'influence quadratique du quark t a permis, 
il y a plusieurs annees, la prediction de la masse du top, ce qui a ete ensuite confirmee par 
sa mesure a Fermilab. L'influence du Higgs an niveau d'une boucle n'est que logarithmique, 
comme nous voyons dans I'equation (jl.27|) . a cause de ce que Ton appelle Y ecrantage de 
Veltman Neanmoins, en utilisant plusieurs donnees difl'erentes, on pent tout de meme 
donner une estimation de la masse du Higgs. En combinant toutes les donnees acquises 
par le LEP, le Tevatron et SLD nous obtenons la figure ()1.3|) . 




Fig. 1.3 - Contrainte sur la masse du Higgs a partir des donnees experimentales, dans le 
cadre du MS. On rappelle que le sert a estimer la qualite du fit et que le le plus bas 
correspond au meilleur fit. Ax^ = x^ij^u) — xLin- ifij 



Au niveau de deux boucles, I'infiuence de Mh devient quadratique aussi. 



Les mesures experimentales accordent au boson de Higgs une masse : 

mn = lU+ll GeV (1.28) 

Les recherches d' observations directes du LEP donnent une limite inferieure a la masse 
du Higgs puisque celui-ci n'a pas encore ete vu (region grise sur la courbe de ()1.3|) ) : 

tuh > 114 GeV @95% c.l. (1.29) 

De plus, nous pouvons aussi utiliser la masse du boson W pour contraindre la masse 
du boson de Higgs. Nous voyons la aussi, sur la figure (ll.4jl . que pour etre consistant avec 
les mesures de la masse du W, la masse preferee du boson de Higgs est entre 10 et 200 
GeV environ. Les tests de precision electrofaibles donnent des indications claires en faveur 
d'un boson de Higgs leger, proche de la limite directe actuelle de 114 GeV. 

La figure (|1.5j) donne la gamme de masse du boson du Higgs favorisee par les mesures 
de differentes observables. Nous voyons la aussi que la masse du Higgs est attendue aux 
environ de la centaine de GeV. 

Mais il est aussi possible d'etudier la consistence theorique du MS en fonction de la 
masse du boson de Higgs car 2 eff'ets s'opposent : les corrections radiatives a I'autocouplage 
A du potentiel de Higgs et la stabilite du potentiel. En eff'et, quand nous prenons en 
compte les ordres superieurs de la theorie des perturbations (les diagrammes a boucles), 
la valeur de A diverge en fonction de I'energie. II existe done une energie seuil a partir 
de laquelle le secteur de Higgs du MS cesse d'avoir un sens, ou les corrections deviennent 
beaucoup plus grandes que la valeur au niveau de I'arbre. De plus, si mn est trop faible, 
revolution par le groupe de renormalisation pent rendre A negatif et le potentiel de Higgs 
est alors instable Les considerations de stabilite du potentiel et les corrections radiatives 
contraignent la masse du boson de Higgs dans les deux sens, par le bas et par le haut 
respectivement. La figure ()1.6p montre le "couloir" permis pour la masse du Higgs en 
fonction de I'echelle d'energie A. La largeur des bandes correspond a I'incertitude theorique 
sur les resultats. 

1.3.4 Sa detection potentielle au LHC et LC 

Nous allons maintenant nous tourner vers la detection du boson de Higgs dans les ac- 
celerateurs de particules. Tout d'abord quelles sont les chances de I'observer au Tevatron, 
le collisionneur de proton-antiproton du Fermilab a Chicago ? La figure (jl.Tjl montre la 
sensibilite du Tevatron en fonction de la masse. Un signal sera visible (une evidence a 3a) 
si rriH est inferieure ou egale a 115 GeV mais pent etre pas avant 2007, date a laquelle 
le LHC devrait etre lui aussi operationnel. L'evaluation de la sensibilite la plus recente 
correspond aux lignes les plus fines. 

Le LHC, avec une energie disponible dans le centre de masse beaucoup plus importante 
trouvera de fagon certaine le boson de Higgs a toutes les masses jusqu'a plusieurs TeV. 
Apres plusieurs annees de mesures, la precision attendue sur sa masse est de I'ordre de 
1 % et le LHC pourra mesurer beaucoup de ses proprietes ainsi que les parametres lies 
a la brisure de la symetrie electrofaible. Nous voyons sur la figure 1)1.8^ la sensibilite de 
I'experience ATLAS au LHC pour differentes desintegrations du Higgs. 

^^Le potentiel change de forme et n'est plus limite par le bas. 
^^Dans la mesure ou, bien sur, le boson de Higgs existe. 



Mass of the W Boson 




Mw [GeV] 
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Fig. 1.4 - La masse du boson de Higgs dans le MS est tracee en fonction de la masse 
mw. On y trouve la valeur experimentale actuelle et done la valeur favorisee de mn par 
les mesures de m^y. [Z| 
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Fig. 1.5 - Masse du boson de Higgs favorisee par les differentes observables du MS. [Z| 
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Fig. 1.6 - Limites theoriques sur la masse du Higgs en fonction d'une echelle d'energie 
A. La region permise est comprise entre les deux courbes. 




Fig. 1.7 - Sensibilite projetee du Tevatron pour la decouverte du boson de Higgs en 
fonction de la masse et de la luminositeintegree. Les lignes les plus fines sont dues au "2003 
Higgs Sensitivity Study" et les plus epaisses du "1998-1999 SUSY/Higgs Workshop". Les 
deux etudes estiment que chaque experience aura une luminosite integree entre 4 et 8 
fb-^ d'ici 2009. 
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Fig. 1.8 - Sensibilite de I'experience ATLAS a la decouverte d'un boson de Higgs standard 
en fonction de mn et pour les disintegrations les plus importantes. IH] 

Dans le cas d'un collisionneur lineaire e+ e^, les resultats seront d'une maniere generale 
complementaires. L'energie disponible dans le centre de masse est moins elevee mais les 
bruits de fond sont beaucoup moins importants et done les incertitudes experimentales 
plus faibles (ce sont des particules fondamentales qui sont accelerees, pas des protons). 

Globalement, deux scenarios sont possibles. Soit le Higgs est leger comme prevu, soit 
il est beaucoup plus lourd voire inexistant. Avant de connaitre la reponse, nous pouvons 
deja reflechir aux consequences de ces deux types de scenario. 

Un Higgs leger ? 

Dans ce cas, un Higgs de I'ordre de 115 GeV demande necessairement I'introduction 
d'une nouvelle physique aux alentours de 10^ GeV. En effet, le potentiel effectif V[H] sera 
"destabilise" par les corrections radiatives (I'autocouplage du Higgs, \h, finit par changer 
de signe a cause de la renormalisation. Le potentiel n'a alors plus sa forme de "chapeau 
mexicain" et le vide n'est plus stable). Le MS n'est plus valide a partir d'une certaine 
echelle et il faut introduire d'autres particules pour modifier la renormalisation de A^. 

L'evolution avec I'echelle d'energie /i des parametres physiques depend de leur fonction 
beta Pour Xh, en ne regardant que I'effet du quark top, nous avons : 



"•^La fonction beta est le coefRcient d'evolution avec l'energie que Ton trouve dans les equations du 
groupe de renormalisation. 



3 1 / 97 Q Q \ 



avec 7h, la constante de renormalisation a une boucle du champ H : 




(1.31) 



Quand nous regardons le signe devant le couplage de Yukawa du quark top, gt, il parait 
clair qu'ajouter de nouveaux fermions ne resoudra pas la stabilite du potentiel, bien au 
contraire (puisque la fonction beta sera encore plus "negative" et A^^ diminuera plus 
rapidement). La nouvelle physique requise doit introduire de nouveaux bosons. Dans le 
lagrangien nous avons alors I'ajout d'un terme (0 est le nouveau boson et H le Higgs) : 




(1.32) 
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Fig. 1.9 - Echelle critique a partir de laquelle le potentiel devient instable en fonction du 
couplage Mq entre le boson de Higgs et le nouveau champ scalaire, pour differents choix 
d'echelle M de nouvelle physique. (H] 

La figure (|1.9|) donne des exemples d'echelle critique /Xc, echelle a partir de laquelle Xh 
change de signe et le potentiel devient instable, en fonction de Mq. Pour une echelle de 
nouvelle physique M de 10^ GeV, I'instabilite du potentiel est repoussee tres loin. 

De plus, si nous augmentons la valeur de Mq de fagon a ce que I'instabilite du potentiel 
n'intervienne pas avant I'echelle de Planck, 10^^ GeV, un ajustement extremement fin de 
Mq est necessaire. Si nous passons de Mq = 70.9 GeV a 71 GeV, A/f(/i) passe de negative 
a /i ~ 5 X 10^ GeV a un changement radical de comportement juste apres cette limite 
et devient meme si grande a I'echelle de Planck que les calculs perturbatifs deviennent 
incertains, figure ()1.1()|1 . 

La supersymetrie est la seule theorie connue qui resoud de fagon naturelle, et a tons 
les ordres (toutes les boucles), le probleme lie a cet ajustement fin. Dans les theories 
supersymetriques, Xh est uniquement reliee aux couplages de jauge SU{2) et U{1) : 

= lig' + g"). (1.33) 

L'evolution, montree sur la figure (|l.ll|l . est modifiee par les liens entre les fermions du 
MS (le top surtout) et les superpartenaires fermioniques et implique une remarquable 
stabilite de Xh, done du vide electrofaible. 

Ainsi, un boson de Higgs leger, d'une masse d'environ 115 GeV pointerait de maniere 
tres forte I'existence de la supersymetrie comme nouvelle physique au-dela du MS. 
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Fig. 1.10 - Exemple d'ajustement fin ("fine-tuning") necessaire sur Mq pour que le po- 
tentiel de Higgs reste stable jusqu'a I'echelle de Planck. L'echelle de nouvelle physique M 
est prise a 1 TeV. 
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Fig. 1.11 - Apport de la supersymetrie dans revolution de Xh en fonction de l'echelle 
d'energie /i. La ligne pleine correspond a la supersymetrie et les pointilles a une theorie ou 
les contributions des fermions Higgsinos et Jauginos de la supersymetrie ont ete enleves. IH] 



Un Higgs lourd ou pas de Higgs ? 

Si nous n'observons pas de boson de Higgs avec une masse inferieure a 130 GeV, ou 
nous sommes-nous trompes ? Voici quatres pistes que nous ne detaillerons cependant pas 
pour eviter d'alourdir le cours. 

Si le boson de Higgs n'a pas la masse attendue, peut-etre n'avons nous pas correctement 
interprete les donnees de precision electrofaibles [IH]- En effet, les resultats de I'experience 
NuTeV (collisions inelastiques v — N) montrent un leger disaccord de quelques ecarts 
standards par rapport an fit dans le MS. De plus, il y a aussi un disaccord sur les valeurs 
favorisees de la masse du Higgs entre les asymetries leptoniques et hadroniques de la masse 
du Z. Si ces disaccords s'averent confirmes c'est que nous ne comprenons pas tout a fait 
les effets hadroniques ou alors qu'il y a de la nouvelle physique derriere ces anomalies. Et 
dans ce cas, il n'y a pas de prediction vraiment solide en faveur d'un boson de Higgs leger 
puisque les analyses se basent sur le fit dans le cadre strict du MS. 

Deuxieme point, le MS est une theorie eff'ective . Nous pouvons done nous attendre a 
ce que les eff'ets de nouvelle physique se fassent sentir via I'introduction dans le lagrangien 
de termes non-renormalisables . Nous avons alors un lagrangien de cette forme : 

A//= +Y. ^^^t^" ' (1-34) 

renormalisable * ^ «^ ^ 

non— renormalisable 

OU Of~^^ sont des operateurs de dimension de masse a la puissance (4 + P) traduisant les 
interactions supplementaires. Le lagrangien etant de dimension de (masse)"^, ces operateurs 
sont supprimes par une echelle de masse Aj elevee a la puissance P. 

Le fit global du MS suggere, pour un Higgs leger, que les coefficients des nouvelles 
interactions sont faibles : Aj 10 TeV pour des Cj de I'ordre de ±1. Mais il reste possible 
malgre tout qu'une nouvelle physique a cette energie rende ttih grande. La figure ()1.12p 
nous le montre : il existe un etroit couloir pour une valeur elevee de ttih encore compatible 
avec les donnees actuelles. 
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Fig. 1.12 - Couloirs vers un boson de Higgs lourd quand sont inclus des operateurs non 
renormalisables dans le fit global du MS. La masse du Higgs est donnee en TeV et en 
fonction de I'echelle d'apparition d'une nouvelle physique en TeV. [TT] 



Les modeles "Little Higgs" reposent sur I'annulation des divergences quadratiques de la 
masse du Higgs et des divergences dues aux boucles de bosons de jauge par I'introduction 
de nouvelles particules : un pseudo-quark ''^ top T lourd ainsi que d'autres bosons de 
jauge W et des bosons de Higgs. Le spectre de masse des particules est [12], en plus d'un 
boson de Higgs relativement leger : Mu ^ 200 GeV, 

Pour obtenir de nouveaux bosons, le MS est inclu dans un groupe de jauge plus large, 
brise spontanement. Ces modeles, bien qu'incomplets, resolvent partiellement le prob- 
leme de la hierarchic des masses et constituent des alternatives interessantes a la super- 
symetrie pour des energies inferieures a 10 TeV environ De plus, leurs consequences 
phenomenologiques seront observables an LHC ce qui rend I'etude de ces modeles attrac- 
tive. 

La derniere option, plus radicale, est qu'il n'existe pas de boson de Higgs du tout. 
Des modeles sans Higgs ("Higgsless") |T3] ont deja ete construits mais predisent tons une 
diffusion WW forte a I'echelle du TeV. En effet, le resultat du calcul des sections efficaces 
des processus de type // W^W~ et W^W~ W^W~ (diffusion WW) diverge si 
il n'y a pas de particule de spin pour annuler les divergences dues aux echanges de z/, 
7 et Dans le cadre quadridimensionel standard, c'est a priori incompatible avec les 
donnees de haute precision. Mais en ajoutant une dimension spatiale supplementaire et 
en postulant des conditions aux bords qui brisent la symetrie electrofaible on decale la 
prediction d'une diffusion forte WW vers 10 TeV. L'observation de cette diffusion est done 
un test crucial des modeles Higgsless, qui eprouvent toujours quelques difficultes avec les 
mesures de haute precision. 



1.4 Conclusions et carte de route 

Le MS est une construction mathematique dotee d'un fort pouvoir predictif malgre 
le grand nombre de parametres libres. Dans ce modele, il reste neanmoins a connaitre 
de fagon certaine la brisure de symetrie electrofaible. Le responsable presume de cette 
brisure, le boson de Higgs, n'a en effet pas encore ete observe experimentalement. Mais 
mis a part ceci, le MS est en extraordinaire accord avec les donnees experimentales acces- 
sibles actuellement (energies aux environs de 100 GeV). Nous savons cependant que de la 
nouvelle physique doit apparaitre a I'echelle du TeV et au-dela. Le MS ne pent pas donner 
de reponses a toutes les questions et les mysteres de la physique des particules, un nouveau 
modele doit prendre le relais. Dans ce contexte le MS est I'approximation a basse energie 

"'^On I'appelle ainsi car son introduction a pour but de contrer I'effet du quark top. Cependant, il a un 
spin 1. 

^^Au dela de cette echelle d'energie, il faudrait enrichir le modele "Little Higgs" pour avoir une theorie 
plus complete. 

"^Sans rentrer dans le detail, puisque le boson de Higgs n'existe pas, il nous faut trouver un autre 
moyen de briser la symetrie electrofaible. Ceci est fait en "jouant" sur la geometric de la dimension 
supplementaire via des conditions aux bords. 
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d'une description plus fondamentale mais incontournable aux energies superieures. II est 
alors vu comme une theorie effective. 

Parmis la liste des questions en suspens que nous avons vu a la section 1.1.3, certaines 
peuvent se regrouper. Globalement, il reste 3 grands problemes qu'une "theorie du tout" 
doit resoudre : 

-Le probleme de I'unification : Pourquoi observons nous 4 interactions et comment 
pouvons nous les unifier? Existe t'il un groupe de symetrie qui pent toutes les englober? 
Les Theories de Grande Unification (G.U.T en anglais) existent-elles ? 

-Le probleme de la masse : Qu'elle est I'origine de la masse des particules ? Sont 
elles dues au boson de Higgs ? Pourquoi sont elles si petites devant la masse de Planck ? 

-Le probleme des saveurs : Pourquoi y-a-t'il autant de quarks et de leptons? 
Pourquoi y-a-t'il ce melange observe entre les saveurs? Existe-t'il des symetries supple- 
mentaires entre les difi^erentes saveurs ? 

De toutes les possibilites de nouvelle physique etudiees, une en particulier parait in- 
contournable a bon nombre de physiciens... 



Chapitre 2 
Supersymetrie 



Comme nous venons d'en discuter, le Modele Standard (MS) est une description valable 
des phenomenes physiques a des energies inferieures a quelques centaines de GeV. Au-dela, 
la supersymetrie pourrait jouer un role important et nous nous rapprochons de plus en 
plus de sa possible decouverte. En effet, le LHC va sonder les energies de I'ordre du TeV 
et nous verrons dans ce chapitre que c'est a cette energie que la supersymetrie est sensee 
faire son apparition. 

Ce cours est principalement oriente vers la presentation et la discussion des modeles 
supersymetriques. Nous tenterons de discuter clairement de ce que peut apporter la super- 
symetrie en physique des particules. Nous commencerons par introduire la supersymetrie 
de fagon historique et nous donnerons, sans trop de details, les principales motivations 
de son utilisation. Une section plus formelle suivra, ou nous presenterons la structure 
generale d'une theorie physique avec supersymetrie. Nous poursuivrons le cours par ime 
partie egalement theorique mais appliquee a la physique des particules a basse energie 
(autour du TeV). Nous y trouverons les differents modeles, comme le Modele Standard 
Supersymetrique Minimal (MSSM), qui servent de base a I'analyse de la phenomenologie. 
C'est tout naturellement que nous aborderons ensuite I'aspect experimental, avec d'abord 
les premieres contraintes experimentales puis les scenario possibles de la detection de la 
supersymetrie. 



2.1 Histoire et motivations 
2.1.1 Qu'est-ce que la supersymetrie 

Comme son nom I'indique, la supersymetrie est tout simplement une nouvelle symetrie 
et I'effet d'une transformation de supersymetrie est de transformer un etat bosonique en 
un etat fermionique et vice- versa, avec A^* = ±1/2 ou S est le spin. Si nous appelons Q le 
generateur de la supersymetrie qui realise la transformation, alors tres schematiquement 



Q\Boson > 
Q\Fermion > 



Boson > . 



Fermion > 



(2.1) 
(2.2) 
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2.1.2 L'introduction de la supersymetrie 

Mais ceci n'est que I'aspect "physique des particules" de la supersymetrie qui est une 
symetrie tout a fait generale. Plus formellement, la supersymetrie est en fait la seule et 
derniere extension possible du groupe de Poincare des symetries d'espace-temps et c'est 
tout d'abord ainsi qu'elle fut decouverte. 

En effet, a I'origine, on cherchait a combiner les symetries externes (d'espace-temps, 
comme les translations) et internes (surtout globales) c'est-a-dire a etendre le groupe de 
Poincare par des transformations internes. II y a eu plusieurs essais dans les annees 1960 
mais en 1967, Coleman et Mandula montrerent de fagon formelle qu'il est impossible de 
combiner les deux types de symetries. C'est leur fameux theoreme no-go. En fait, il etait 
sous entendu que c'etait impossible en utilisant des generateurs bosoniques (done de spin 
entier) habituels. Mais en 1971, Golfand et Liklitman reussirent I'extension du groupe de 
Poincare en utilisant des charges fermioniques, done de spin demi-entier. C'est la super- 
symetrie. La meme annee, Neveu, Schwarz puis Ramond proposerent des modeles super- 
symetriques a 2 dimensions pour obtenir des cordes supersymetriques qui expliqueraient 
I'origine des baryons. Quelques annees plus tard, en 1973, Volkov et Akulov appliquerent 
la supersymetrie aux neutrinos (ils voulaient en faire le fermion de Goldstone) mais il 
fut montre un pen plus tard que leur theorie, a 4 dimensions, du neutrino ne decrivait 
pas correctement les interactions de basse energie observees experimentalement. La meme 
annee, Wess et Zumino proposerent la premiere theorie des champs supersymetrique a 
4 dimensions de vrai interet du point de vue phenomenologique. Puis, ensemble avec 
Iliopoulos et Ferrara, ils montrerent que la supersymetrie permettait de supprimer beau- 
coup de divergences des theories des champs usuelles. Ceci a rendu la supersymetrie tres 
attractive et pendant un temps donne, elle fut beaucoup utilisee pour tenter d'unifier les 
bosons et les fermions. Par exemple pour unifier les particules de matiere de spin 1/2 
avec les particules de jauge de spin 1, ou les particules de matiere et les champs de Higgs, 
dans les meme supermultiplets. Puis en 1976, deux groupes decouvrirent que la super- 
symetrie locale (la transformation de supersymetrie depend alors des coordonnees dans 
I'espace-temps) incluait une description de la gravitation. C'est ce que Ton a appelle la 
supergravite. 

Depuis, la plienomenologie de la supersymetrie a ete enormement etudiee et les theories 
basees sur la supersymetrie se sont imposees comme les candidates les plus serieuses pour 
la physique au-dela du MS. 



2.1.3 Pourquoi la supersymetrie 

Pourquoi introduire la supersymetrie en physique des particules ? Qu'est-ce qui la rend 
si attractive pour les physiciens des particules ? Les motivations de son introduction en 
physique des particules sont principalement d'ordre physique avant d'etre esthetiques. 

• En effet, la supersymetrie apporte quelque chose de tres important dans les theories 
des champs. Dans le cours precedent, nous avons discute des corrections radiatives a la 
masse du Higgs. Quand nous calculous la contribution d'une boucle fermionique comme 
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Fig. 2.1 - Corrections quantiques a une boucle a la masse-carree du Higgs. (a) boucle de 
fermion, (b) boucle de boson scalaire. 

celle de la figure (I2.1l a). nous obtenons ^ : 

Ami = -y|^[2^' + 6^/ ln(A/m/) + ...], (2.3) 

ou A est un cut-off ultraviolet utilise pour restreindre les impulsions dans la boucle et 
qui est de I'ordre de I'echelle de la nouvelle physique au dela du MS. Nous voyons que la 
masse du Higgs diverge et que si nous supposons le MS valable jusqu'a I'echelle de Planck, 
Mp ~ 10^^ GeV, alors A = Mp et cette correction est 10^° fois plus forte que la valeur 
raisonnable de la masse du Higgs au carre, (10^ GeV)^ ! 

Cette constation est la meme si nous considerons plutot une boucle d'un champ scalaire 
S, figure ((Ob). 

^< = - 2m|ln(A/m5) + ...], (2.4) 

ou Xs est son couplage avec le boson de Higgs. Le probleme qui vient d'etre enonce est 
le probleme de la hierarchic vu au chapitre 1. Que nous apporte la supersymetrie dans ce 
cas ? Si nous regardons de plus pres les 2 equations precedentes, les deux contributions 
divergentes (leur terme oc A^) s'annulent si pour chaque fermion de notre theorie entrant 
dans la boucle nous avons aussi 2 scalaires avec Xs = yj ■ Nous verrons juste apres que 
c'est exactement ce que la supersymetrie se propose d'apporter ! Et de plus, a tons les 
ordres (c'est-a-dire quand nous considerons des corrections a plusieurs boucles) ceci est 
realise. II nous reste alors une divergence logarithmique mais qui n'induit pas de problemes 
d'ajustements fins. A ce jour, la supersymetrie fournit la resolution du probleme de la 
hierarchic la plus naturelle et la plus efficace. 

• De plus, nous avons vu a la fin du chapitre precedent que les donnees experimentales 
penchent en faveur d'un Higgs relativement leger et qu'un Higgs leger demande, pour 
stabiliser le vide electrofaible, que la physique a plus haute energie partage beaucoup de 
choses en commun avec la supersymetrie. Inversement, les calculs faits a partir du Modele 
Standard Supersymetrique Minimal donnent la prediction mn < 130 GeV qui est done 
compatible avec les ajustements experimentaux vus au chapitre precedent. 

• Les deux premiers arguments ne concernent que le Higgs. Considerons maintenant 
les constantes de couplages qui caracterisent chaque force fondamentale. Si nous faisons 
evoluer les 3 couplages du Modele Standard en fonction de I'energie, nous observons qu'ils 
tendent tons a se croiser a la meme echelle. Enfin presque, c'est quand nous ajoutons la 



^Pour le calcul, nous avons pris la forme usuelle du couplage de Yukawa du boson de Higgs scalaire 
au fermion : i/fHipip. 
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Fig. 2.2 - Evolution, en fonction du logarithme de I'energie, des couplages de jauge 
inverses, a~^{Q) — 4:Tr/gl, dans le MS (tirets) et dans le MSSM (lignes pleines). 

supersymetrie dans les calculs d'evolution que les couplages se croisent quasi exactement 
au mcme point (autour de 2 x 10^^ GeV). Personne n'est oblige de croire en une "Grande 
Unification" qui repose sur cette unification des couplages, mais il est tres etonant d'ob- 
server que la supersymetrie realise I'unification aussi precisement. G'est tout de meme un 
argument fort en faveur de la supersymetrie car les theories de Grande Unification ont 
beaucoup de caracteristiques et de predictions interessantes pour la physique de basse 
energie (elles expliquent par exemple les nombres quantiques des particules vus dans le 
tableau (1.1) du chapitre precedent). 

• II y a aussi un argument de ce type en faveur de I'existence de la supersymetrie 
dans la nature. Les theories de cordes, qui fournissent a I'heure actuelle une des seules 
solutions au probleme de la gravitation quantique (avec la gravite quantique a boucles), 
ne peuvent se passer de la supersymetrie sans souffrir d'inconsistences physiques et math- 
ematiques. La aussi la supersymetrie semble un ingredient essentiel pour construire des 
theories coherentes a haute energie. 

• Enfin, la supersymetrie pent aussi jouer un role dans I'explication de la matiere noire. 
G'est une des seules theories qui possedent dans son spectre de particules des candidats 
serieux. lis ont pour nom, neutralino ou gravitino, et la supersymetrie predit, dans un 
cadre plausible, leur stabilite. Ainsi, une fois crees, il ne se desintegrent pas et ne peuvent 
pas etre observes directement. Leur nombre pent done contribuer a la masse manquante 
sous la forme de matiere noire. 

Cette discussion demontre que la supersymetrie est une symetrie tres seduisante theorique- 
ment, mais surtout tres utile. Nous n'avons encore aucune preuve de son existence mais 
au vu de ce qu'elle apporte en physique des particules, il est difficile d'y rester insen- 
sible. Nous n'avons donne que des arguments qualitatifs dans cette partie, nous allons 
maintenant entrer beaucoup plus en detail. 




2.2 La structure d'une theorie supersymetrique 

2.2.1 Interlude : "spinorologie" 

Avant de demarrer une presentation plus theorique de la supersymetrie nous allons 
dans ce breve interlude donner nos notations et conventions sur ce qui concerne les 
spineurs. 

• Un spineur de Weyl decrit une particule de spin 1/2 et de chiralite donnee. C'est un 
spineur a 2 composantes. Nous nous efforcerons le plus souvent de les noter par des lettres 
minuscules grecques avec un indice. Par exemple ilJa, C/3v ou a, (3, ... = 1,2. Un spineur 
%l)a OU %l)L est par convention de chiralite gauche, le spineur droit est note ij) ou iI^r. A 
noter que : 

= (2.5) 

(^"y = (2.6) 

et que les matrices Eais = e^g = 1(^2 et = e"^ = —ia2 permettent de monter et 
descendre a volonte les indices spinoriels a et p. 

• Un spineur de Dirac se construit avec 2 spineurs de Weyl et reunit les deux chiralites 
d'une particule donnee. C'est done un spineur a 4 composantes. Nous les noterons par des 
lettres majuscules grecques : ^, x, En termes de ses spineurs de Weyl, nous avons : 

^-(t^)-(i) (2.7) 



Les operateurs de projection Pr^/, = |(1 ±75) permettent de selectionner I'une ou I'autre 
chiralite : ^i?,^ = 

• Un spineur conjugue de charge est un spineur auquel I'operateur de conjugaison de 
charge a ete applique. II decrit la meme particule mais sa charge electrique est opposee. 

^C^^^( !Ll) (2.8) 



ou la matrice de conjugaison de charge C peut s'ecrire : 

C = i7V (2.9) 

• Un spineur de Majorana se construit avec un seul spineur de Weyl mais I'englobe dans 
une notation a 4 composantes. II est egal a son conjugue de charge, ^'m = ^m- 

• La representation des matrices 7 choisie est la representaion de Weyl dans laquelle : 

avec — (I2, cr'), — (I2, —c^) ou les sont les matrices de Pauli, et 75 = i7*^7^7^7^ = 
diag(-l2, 12). 

Nous avons aussi {7^,7*^} = 2?7^j, ou rj^^, = diag(+l, — 1, — 1, — 1) est la metrique de 
Minkowski utilisee pour monter et descendre les indices de Lorentz. 
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2.2.2 L'algebre et les super mult iplets 

Comme il a ete dit precedemment, la supersymetrie combine des transformations 
spatio-temporelles du groupe de Poincare et des transformations de symetrie interne 
(d'un groupe de jauge donne). La supersymetrie introduit des nouveaux generateurs Qa, 
fermioniques, done anticommutant entre eux (ce sont des spineurs) : deux operations de 
supersymetrie ne commutent done pas entre elles. A priori, rien n'interdit I'introduction 
de plusieurs generateurs, mais dans la version simple de la supersymetrie il n'y a qu'un 
seul nouveau couple de generateurs, et ^ Q". C'est la "supersymetrie Af = 1" et c'est 
la seule dont nous parlerons. Si la raison est ici pedagogique, dans la section suivante nous 
donnerons les raisons physiques de ce choix. 

La connaissance de l'algebre de la supersymetrie (et d'une quelconque symetrie) se 
resume a la connaissance des relations de commutation de tons ses generateurs (son algebre 
de Lie). Nous avons, en plus des relations de commutation isues de l'algebre de Poincare, 
celles qui font intervenir les generateurs Qa et : 





= = [P^, Q"] 


(2.12) 


{Qa, Q 


= 2(^.)„,P^ 


(2.13) 


{Qa, Q13} 


= {g",g/3} = 


(2.14) 




= ^(crt^u)aQp 


(2.15) 




~ 2 ('^A*'')'i^/3 


(2.16) 



Quelle est la signification des Qa ? Tout d'abord, Q est une charge au sens du theoreme 
de Noether c'est-a-dire la charge conservee dans la symetrie. Elle commute done avec 
I'Hamiltonien du systeme, cf (I2.12|) . Elle possede un spin 1/2 et pent alors s'ecrire sous la 
forme d'un spineur de Weyl ^. On pourrait aussi ecrire Q sous la forme d'un spineur de 
Majorana a 4 composantes. De plus, si nous regardons le commutateur ()2.13p . nous avons 
schematiquement [Q, Q} P c'est-a-dire que Q^ est une translation d'espace-temps. 
Q pent done se voir comme la "racine carre" d'une translation dans I'espace-temps. 

Nous allons maintenant etudier les representations irreductibles de cet algebre (les su- 
permultiplets) et en detailler le contenu. En effet, nous voulons appliquer la supersymetrie 
a la physique des particules, il nous faut done savoir comment ranger nos particules et 
quelles seront leurs proprietes de transformation. Dans le groupe de Poincare, il y a 2 ele- 
ments invariants de Casimir : I'operateur de spin W"^ = W^W^, avec = \e^"'''' P^Mp^ 
le vecteur de Pauli-Lubanski, et I'operateur de masse P^ = P^Pf^, ou P'^ est la quadri- 
impulsion. Dans un multiplet du groupe de Poincare, les particules ont la meme masse 
et le meme spin. Mais dans l'algebre supersymetrique, W'^ n'est plus un invariant de 
l'algebre. Nous avons 

[P^Qa] =0 (2.17) 

[W^Qa] ^0 (2.18) 

^Car les Q et Q sont des spineurs done des objets complexes qui se transforment de fagons differentes 
sous le groupe de Lorentz. 

^Elle possede done 2 composantes complexes. 



et done, dans un supermultiplet les particules ont la meme masse mais des spins differents. 
Nous pouvons tout de meme corriger W pour obtenir un nouvel invariant dont les valeurs 
propres sont sous la forme 2j(j + l)m^ avec j = 0, |, 1, ... le nombre quantique de su- 
perspin. Ce nouveau W est invariant done chaque representation irreductible pent etre 
caracterisee par un couple [m, j] et le lien entre le spin S et j est deduit de la rela- 
tion : Ms = Mj, Mj + |, Mj-l, Mj. Dans un meme supermultiplet, on aura done des 
particules de meme masse et de meme superspin. De plus, une propriete importante est 
qu'il y a egalite dans un supermultiplet entre le nombre de degres de liberte bosoniques et 
fermioniques : Ub — rip. 



Nous pouvons maintenant construire les differentes representations : 
> La representation fondamentale [m, 0] est appelee supermultiplet chiral (ou scalaire). 
La valeur j = implique Ms — 0, +^,— 1,0 done ce supermultiplet contient 2 champs 
scalaires reels reunis sous la forme d'un champ scalaire complexe (le sfermion), (j) et un 
champ fermionique de Weyl (de spin 1/2), -0. Ces champs ont la meme masse. Pour que 
la supersymetrie soit preservee dans les boucles ou les particules ne sont pas sur leur 
couche de masse (c'est-a-dire ^ M^) il faut que les degres de liberte fermioniques et 
bosoniques soient aussi equilibres dans ce cas [off-shell). En effet, off-shell un fermion de 
Weyl possede 4 degres de liberte de spin au lieu de 2 on-shell. II faut done ajouter au 
contenu de cette representation un autre champ scalaire complexe mais qui ne se propage 
pas (on dit qu'il est auxiliaire et il n'a pas de ternie cinetique). On-shell, nous utiliserons 
I'equation du mouvement F = F* = pour I'eliminer. Le contenu total du supermultiplet 
chiral est done 

* = (0, Va, F). (2.19) 

> La seconde representation que nous allons utiliser dans la suite est le supermultiplet 
vecteur (ou de jauge) [m, 1/2]. Son contenu en champ est obtenu de la meme fagon : un 
fermion de Weyl ^ (le jaugino), A^, un boson de jauge (de masse nulle), ^4^, et comme 
pour le supermultiplet chiral, un champ scalaire reel auxiliaire, D"'. 

$=(A^, Al /}«), (2.20) 

ou a est un indice adjoint du groupe de jauge : 

C'est dans ces deux representations que les particules du MS et leurs superpartenaires 
seront ranges. Nous allons maintenant construire avec ces deux representations une theorie 
des champs supersymetrique. 

2.2.3 Theorie des champs supersymetrique 

Avant de discuter de modeles en particulier et surtout de I'extension supersymetrique 
minimale du MS (le MSSM) nous allons d'abord presenter, sans demonstrations trop 
lourdes, la structure generale d'une theorie des champs avec supersymetrie. Pour com- 
mencer progressivement, nous allons introduire le modele de Wess et Zumino sans in- 
teraction, juste pour voir comment concretement se transforment les champs. Puis nous 
introduirons les interactions et ceci nous conduira a la notion nouvelle de superpotentiel. 
Enfin, nous discuterons des champs de jauge dans une theorie supersymetrique. A Tissue 



"'Ou de fagon equivalente un fermion de Majorana. 



de cette section, nous devrions posseder suffisamment de bagage theorique pour compren- 
dre comment le MSSM se presente et en etudier les aspects concrets comme les predictions 
experimentales. 

Le lagrangien libre globalement supersymetrique 

L'action la plus simple que Ton pent construire avec le supermultiplet chiral est celle 
du modele de Wess-Zumino, sans masse et sans interaction. Dans le cas on-shell (sans F), 
qui est suffisant quand il n'y a pas d'interaction, nous avons simplement un fermion ip et 
un boson scalaire 4> : 

S J d X scalaire ^fermion) (2.21) 
Jl^scalaire = -d''(j)df,(j)* (2.22) 
jC'fermion = -lll^^ d^%l) (2.23) 

Si on applique une transformation supersymetrique giobale de parametre e^, fermion de 
Weyl infinitesimal independant des coordonnees d'espace-temps {d'^ea = ), sur le champ 
scalaire 0, le resultat doit etre proportionnel au champ fermionique : 

50 = e>a et 5(1)* ^Sa^" (2.24) 

SCscala^re = {d^^a) 5^0* - {d^ij") (2.25) 

A noter que le fermion infinitesimal a la dimension d'une masse a la puissance -| 
contrairement a un fermion de Weyl usuel qui a la dimension (masse) : 

= (2.26) 

La theorie physique est invariante si Taction est invariante (principe de moindre action). 
Mais pour que Taction reste invariante sous une transformation de supersymetrie, il faut 
que la somme 5Lscaiaire + ^Lfgrmion soit nulle a une divergence totale pres, qui ne con- 
tribuera pas a Taction. En considerant aussi la dimension des 3 champs dont nous dis- 
posons, nous voyons que les champs fermioniques se transforment comme : 

(^V'a = i((J^e% 9^0 et S^''^-i{€a>'fd^(l)* (2.27) 

Mais est-ce que cette transformation correspond bien a une transformation de super- 
symetrie ? Pour s'en convaincre il suffit de partir, soit d'un fermion ip soit d'un boson 0, 
et de leur appliquer 2 fois ces transformations. Nous avons la chaine suivante : 

(f) ^ i/j ^ d(l), i/j ^ dcf)^ dijj, (2.28) 

c'est-a-dire que dans les deux cas Taction de 2 transformations supersymetriques succes- 
sives est equivalent a la derivation done a Toperateur impulsion P (car ~ id^^). Nous 
retrouvons le resultat de la section precedente, ~ P, et done nos transformations 
realisent bien Talgebre supersymetrique. 

Dans le cas ojf-shell, Taction S est modifiee par Tajout d'un terme comportant le 
champ F : 

S J ^ i^^scalaire ^fermion ~l~ ^aux)i (2.29) 

Caux^F*F, (2.30) 



et les transformations de supersymetrie des champs i/j et (J) s'en trouvent modifiees. Pour le 
champ scalaire F, sa transformation doit faire intervenir le champ ip. Remarquons que la 
dimension du champ F est une masse au carre. Avec les lois de transformation suivantes, 

dF = te'' {ani d^^p et 5F* = -i d^i>^ (a^)^ e„, (2.31) 

la variation du terme jCaux donne : 

SCaux = i e {a'') d^i/j F* - i d^i^ (a'^) e F. (2.32) 

Cette variation s'annulent bien on-shell avec I'equation du mouvement F = F* = 0. Pour 
compenser cette variation dans le cas off-shell, la loi de transformation de if) devient : 

SiJa^i{(7'"e)adi,(l) + ec,F et Sip'^ ^ -i{ea^)" di^cf)* + e^F*. (2.33) 

Les transformations de (p sont inchangees. Nous pouvons verifier que SS — sans faire 
reference aux equations du mouvement et done la supersymetrie est aussi realisee ojf-shell 
avec ces lois de transformation. 



Nous avons vu que le champ F etait auxiliaire et ne servait qu'a I'utilisation off-shell 
de la supersymetrie. En fait, il a aussi un autre role. En effet, nous sommes partis dans 
I'explication de la supersymetrie mais il ne faut pas oublier qu'aux echelles d'energies 
accessibles actuellement nous n'avons pas observe de supersymetrie. Si la supersymetrie 
existe dans la nature, elle a du forcement etre brisee a un moment ou un autre. Le champ 
auxiliaire F, mais aussi le champ auxiliaire D, servent a briser la supersymetrie. Nous 
verrons cet aspect au dernier chapitre. Apres cette section formelle, nous oublierons ces 
champs auxiliaires en utilisant a chaque fois les equations du mouvement pour les eliminer 
des equations. 



Les interactions du multiplet chiral 

Nous allons maintenant ajouter a notre theorie la possibilite de termes d'interaction 
entre ces deux types de champs qui composent les supermultiplets chiraux. Nous n'allons 
pas le demontrer mais le terme d'interaction le plus general, invariant sous les transfor- 
mations de supersymetrie et renormalisable, que nous allons ajouter dans le lagrangien 
libre vu precedemment, s'ecrit sous la forme : 

Cint = -\w'K4>)^^^J + V{(t>, <P*) + c.c. (2.34) 

La quantite W^^ ne doit dependre que des champs 0, pour assurer que la variation lors de 
la transformation de supersymetrie du premier terme de Cint puisse ctre compensee par la 
variation d'un autre terme. Pour la meme raison, W^^ doit etre completement symetrique. 
La seule forme possible pour W^^ est alors : 

ocpi dcpj 

ou on definit le superpotentiel W que Ton ecrit sous la forme : 

W = ^m'^i<Pj + ^f''Mj<Pk (2.36) 
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dans le cadre d'une theorie renormalisable. 

Qu'est-ce que ce superpotentiel ? Tout d'abord, sa dimension est celle d'une masse 
au cube. II fait intervenir la matrice symetrique de masse m*-^ des fermions ^ et la ma- 
trice totalement symetrique des couplages de Yukawa y^^'' entre un scalaire et 2 fermions. 
II resume done toutes les interactions qui ne sont pas de jauge (c'est-a-dire avec les bosons 
de jauge). C'est, de plus, une fonction analytique des champs complexes 0, c'est-a-dire 
qu'il est fonction de (pi mais pas du complexe conjugue (j)*. Ceci est tres important pour 
la suite. 

De meme, en imposant que Cint soit invariant sous transformation de supersymetrie, on 
determine la forme du potentiel V . En presence d'interactions, done d'un superpotentiel 
non-nul, les equations du mouvement des champs auxiliaires sont : 

= = = (2.37) 



Nous pouvons les utiliser pour ecrire le lagrangien sans les champs F, comme dit plus 
haut. Le potentiel scalaire V de la theorie est : 

V = W*W' = FiF*\ (2.38) 

qui est automatiquement non-negatif puisque c'est la somme de carres. Si nous employons 
la forme generale ()2.36|) du superpotentiel, nous avons alors le lagrangien general pour un 
supermultiplet chiral en interaction : 

(2.39) 



Theorie de jauge supersymetrique 

Le MS, qui est la theorie qui nous interesse et que nous voulons "supersymetriser", a, 
outre des champs fermioniques chiraux (les quarks, les leptons), des champs de jauge de 
spin 1 (bosons W, Z, gluons,...). Dans la section dediee a I'algebre supersymetrique nous 
avons vu que le supermultiplet vecteur pouvait accueillir de tels champs de jauge. Voyons 
done comment se comporte un tel supermultiplet, sans et avec interaction. 

Le supermultiplet vecteur contient un boson de jauge A^, de masse nulle, un fermion 
de Weyl, le jaugino Xa, egalement de masse nulle, ainsi qu'un champ scalaire reel auxiliaire 
Da qui est I'analogue du champ F precedent. Ce supermultiplet est dans la representation 
adjointe du groupe de jauge (de constantes de structure Z"^"^). La forme du lagrangien est 
completement determinee par la condition d'invariance de jauge et la renormalisabilite : 

C„ = -\f;,F-^'' - zA"ta/^D^A" + (2.40) 

ou les derivees covariantes de jauge et F^^ sont donnes par : 

F-, = d,Al - d^Al - gr'^AlAl, (2.41) 
D,\- =d,X'^-gr''Al (2.42) 
^La supersymetrie assure que c'est aussi la matrice de masse des bosons scalaires associes. 
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comme habituellement pour une theorie de jauge. Ce lagrangien est deja supersymetrique 
et les transformations de supersymetrie de parametre e pour les champs du supermultiplet 
vecteur sont : 

dA"^ = ^ (e^a'^A" + A^^a^e) , (2.43) 
v2 

=-^(^'^'^^)"^M- + 7f^-^"' ^2.44) 

SD^ = {e^a^D^X^ - D^X^^a^e) . (2.45) 
V2 

Sans interaction avec aucun supermultiplet chiral, I'equation du mouvement pour le champ 
est simplement = que nous obtenons directement du Lagrangien p.4n|l . II n'a 
pas de terme cinetique et ne se propage done pas. 

Dans le MS, les champs de jauge interagissent avec les fermions chiraux. Dans notre 
version supersymetrique il nous faut done considerer les interactions entre le supermul- 
tiplet chiral et le supermultiplet vecteur. Comme dans le cas non-supersymetrique, les 
derivees usuelles des fermions sont maintenant a remplacer par des derivees covari- 
antes de jauge D^. De plus, le lagrangien doit comporter des termes supplementaires qui 
traduisent les interactions entre supermultiplets chiraux et vecteurs. Les lois de transfor- 
mation supersymetriques du supermultiplet chiral changent pour prendre en compte la 
variation des nouveaux termes. L'equation du mouvement pour est alors (les T"- sont 
les generateurs du groupe de jauge selon lesquels les supermultiplets chiraux se transfor- 
ment et g est la constante de couplage) : 

= -g{(P*Ty), (2.46) 

et le potentiel scalaire complet est : 

V = F,F*' + ^Y1 ^"^^ = ^i^' g\(p*T''4>f. (2.47) 

a a 

Ce potentiel scalaire est automatiquement non-negatif et s'avere tres important pour 
la brisure de symetrie. Nous parlous de termes F et de termes D pour faire reference 
respectivement au premier et deuxieme terme du potentiel. Ce potentiel est completement 
determine par les couplages de Yukawa {via le terme F) et par les interactions de jauge 
(via le terme D). 



2.3 Les modeles supersymetriques a basse energie 

La section precedente etait assez abstraite, nous allons tout de suite appliquer les dif- 
ferents resultats obtenus. Le Modele Standard fonctionne tres bien, nous I'avons vu. Nous 
allons done juste lui offrir une promotion en le "supersymetrisant" et en conservant toutes 
ses caracteristiques. Le modele minimal que nous pouvons obtenir est le MSSM (Mini- 
mal Supersymmetric Standard Model). Nous presenterons son contenu en particules (la 
nomenclature des nouvelles particules), nous expliquerons comment la symetrie electro- 
faible pent se briser, et nous decrirons la brisure effective de supersymetrie (brisure dite 
"douce"). Nous aborderons juste apres les predictions typiques du MSSM. Enfin, nous 
parlerons aussi des variantes possibles du MSSM car la nature a pu tres bien choisir une 
voie un pen plus complexe que ce modele minimal. 



2.3.1 Les modeles M>2 

Comme nous I'avons deja dit dans la section 1.2.2, a priori le nombre de generateurs 
supersymetriques Qa que nous pouvons introduire pent etre superieur on egal a 1 (nous 
parlerons de supersymetrie A/" > 1). Apres tout, les theories supersymetries Af > 2 posse- 
dent d'avantages de symetries et de ce fait il se trouve qu'elles ont moins de divergences 
ce qui les rend tres interessantes. En effet, dans le cas A/" = 2 il n'y a qu'un nombre fini de 
diagrammes qui divergent et dans le cas A/" = 4 il n'y en a plus du tout ! Une theorie su- 
persymetrique A/" = 4 est intrinsequement finie . Tout naturellement, nous aimerions done 
construire un modele Af = 4 englobant le MS. Malheureusement, a basse energie (autour 
du TeV), les modeles A/" > 2 ne sont pas realistes. lis ne permettent pas la violation de la 
parite que nous observons dans les interactions faibles. En effet, un supermultiplet d'une 
theorie supersymetrique Af > 2 possede toujours les 2 helicites opposees a la fois done 
particules "gauches" et "droites" siegent dans le meme supermultiplet. Ce qui implique 
qu'elles ont les memes interactions (car elles sont dans la meme representation du groupe 
de jauge). C'est malheureusement une conclusion contraire aux observations experimen- 
tales qui nous disent par exemple que I'electron "gauche" (qui fait partie d'un doublet 
dans le MS) n'a pas la meme interaction avec les bosons W que I'electron "droit" (qui est 
un singulet d'isospin faible nul et qui ne "ressent" pas I'interaction faible). Les modeles 
Af > 2 ne peuvent done pas decrire la physique des particules a basse energie. 

2.3.2 La zoologie du Modele Standard Supersymetrique Minimal 

La sous-section precedente nous a enseigne que le cas minimal A/" = 1 etait aussi le seul 
cas realiste a basse energie pour englober le MS. Les supermultipets dont nous disposons 
sont : 

• le supermultiplet chiral qui comprend un fermion de spin 1/2 et un boson de spin 0, 

• le supermultiplet vecteur qui comprend un boson de spin 1 et un fermion de spin 
1/2. 

Pouvons nous ranger toutes nos particules du MS dans ces multiplets? Autrement dit, 
pouvons nous associer les quarks et leptons aux bosons W, Z, au photon, etc? 

Malheureusement, cela poserait des problemes pour la conservation des nombres quan- 
tiques. En effet, les bosons de jauge et les fermions n'ont pas les memes proprietes de 
transformation sous les groupes de jauge done possedent des nombres quantiques dif- 
ferents. La supersymetrie ne modifie pas ces nombres quantiques, on ne pent done pas 
associer un boson de jauge a un fermion connu ou inversement. Cela poserait aussi des 
problemes pour la conservation d'autres nombres comme le nombre leptonique car les 
bosons de jauge que nous connaissons ont un nombre leptonique nul contrairement aux 
leptons. II nous faut done inventer des (super) partenaires a toutes les particules connues ! 
Le tableau suivant, (|2.HI . donne a chaque particule connue le nom, le spin et I'abreviation 
de son spartenaire. 

Avant de passer aux sections suivantes, nous allons formuler plusieurs remarques. Tout 
d'abord nous avons aussi, outre les nouveaux spartenaires, au moins deux doublets de 
bosons de Higgs. Pourquoi a-t-il fallu aussi ajouter des bosons de Higgs ? Dans I'etude des 
theories de champs supersymetriques nous avons introduit la notion de superpotentiel. 
Celui-ci resume toutes les interactions possibles des particules (mais qui ne font pas inter- 



Particule 


Spartenaire 


Spin 


quarks q 
top t 
bottom b 


squarks q 

stop i 
sbottom b 





leptons 1 

neutrino fe 
muon jj, 


sleptons / 
sneutrino 
smuon jl 





bosons de jauge 
photon 7 

— > boson Z 

— > boson B 
boson W 

— > gluon g 


jauginos 
photino 7 
zino Z 
bino B 
wino W 
gluino g 


1/2 


bosons de Higgs Hf'^ 


liiggsmos iij 


1/2 



Tab. 2.1 - Les particules du MSSM. 



venir les bosons de jauge) done en particulier les interactions de Yukawa avec les champs 
de Higgs. Ce superpotentiel ne pent pas etre fonction de champs complexes conjugues. 
Or dans le MS, pour donner une masse aux quarks type "up" nous utilisons un terme 
Qjjcjj* Comme en supersymetrie ce genre de terme est interdit nous devons utiliser un 
nouveau champ de Higgs, d'hypercharge Y — —1, et le coupler simplement (sans conju- 
gaison complexe) : QU^Hu- Ce nouveau champ, apres brisure electrofaible nous laissera 
done d'autres bosons de Higgs dont certains seront charges (voir plus loin). Ce nouveau 
doublet de Higgs est aussi necesaire pour annuler les possibles anomalies. 

Deuxiemement, nous savons bien que dans le MS un fermion droit subit un traitement 
different d'un fermion gauche. lis auront en supersymetrie chacun un supermultiplet avec 
chacun un spartenaire. Par exemple qi — > qL et q^ — > q^. Ces deux squarks sont bien 
differents et pour les identifier nous laisserons I'indice de chiralite L on R tout en sachant 
qu'il n'a pas de sens physique pour une particule scalaire (spin done une seule helicite 
A = 0). 

Troisiemement, pourquoi avons nous fait le choix d'avoir des spartenaires de spin 
inferieur ? A priori nous aurions pu associer a tons les fermions du MS des spartenaires 
de spin 1 et aux bosons de jauge de spin 1 des spartenaires de spin 3/2. Cependant, 
introduire une particule de spin 1 signifie introduire une nouvelle interaction et implique 
un modele non-minimal. De plus, introduire des particules de spin >1 rend la theorie 
non-renormalisable ^. 

^En analysant en theorie des champs ce qui rend les diagrammes divergents, on aboutit a une condition 
pour qu'un terme du lagrangien soit renormaHsable : A = 4 — d — ni{si + I) > oii d est le nombre 
de derivees, rii est le nombre de champs du type i dans le terme d'interaction et Sj leur spin. Si le spin 
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Enfin, les 7, Z, W, H ne s'observent pas directement. En effet, ils se melangent et 
done n'apparaissent experimentalement que des combinaisons de ces jauginos et higgsinos : 
celles-ci ont pour nom les neutralinos et les charginos : 

• Les neutralinos N^2 3 4, ^ sont de charge electrique nulle et melangent en particulier 
les fermions B,W^, H^ei Hj. 

• Les charginos ^ sont charges electriquement et melangent les et les H^. 
Ces melanges sont dus an fait que les jauginos et higgsinos possedent les meme nombres 
quantiques et ne sont pas distinguables separement. 

2.3.3 Le modele 

Le MSSM est I'extension supersymetrique minimale du MS. Les quarks et les leptons 
sont alors mis dans des superchamps chiraux avec leurs superpartenaires et ces super- 
champs forment des supermultiplets charges sous SU{?>)c, SU{2)l et f/(l)y de la meme 
fagon que les multiplets du MS. Les bosons de jauge sont quant a eux places avec leurs 
superpartenaires fermioniques dans des superchamps vecteurs. 

Le superpotentiel le plus general, mais minimal, du MSSM est alors : 

W = yjJQHu + ydDQHa + yeELHd + ^iH^H^. (2.48) 

La notation ip signifie que les champs du supermultiplet sont des champs conjugues de 
charge ip^. Les champs conjugues apparaissent car nous avons choisi de ne travailler qu'avec 
des champs gauches. Les champs droits s'obtiennent justement par cette operation de con- 
jugaison. De plus, les indices de SU{2) ont ete supprimes pour ne pas alourdir I'expression. 
Nous avons en fait /i(i/„)„(i/,)^e°^ (3^J^^f/„Q|„(i/.);3e"^ ... 

Les y sont les matrices de Yukawa, 3x3 dans I'espace des saveurs et sont sans 
dimensions. Elles donnent les masses des quarks et leptons ainsi que les angles et phases 
de CKM apres la brisure electrofaible. 

Les deux champs de Higgs, et Hd, ont ete introduit pour respecter la condition 
d'analycite du superpotentiel ^ et donner une masse aux particules "up" et "down" ainsi 
que pour la condition d'annulation des anomalies. Mais une fois que nous avons deux 
superchamps de Higgs, un terme qui couple les deux pent a priori exister. Ce terme 
cependant (le couplage /i) donne naissance au probleme "/i" : phenomenologiquement, il 
est de I'ordre du TeV alors que dans le MSSM rien ne le force a etre aussi bas. Dans un 
modele plus fondamental, /z pourrait etre lie a I'echelle de brisure de la supersymetrie. 

Une fois que ce superpotentiel a ete ecrit, nous pouvons trouver toutes les interactions 
possibles (mais non de jauge) entre les particules et ecrire le lagrangien d'interaction, 
grace a la formule (j2.34L ainsi que le potentiel effectif de la theorie, formule (I2.47jl . 

2.3.4 La brisure douce de la supersymetrie 

II reste cependant a introduire dans le modele la brisure de la supersymetrie. Mais le 
mecanisme et I'echelle reelle de la brisure sont encore inconnues. Ce que nous pouvons 

est trop eleve on tombe inevitablement sur des termes non-renormalisables. 
^Notes aussi dans la litterature X? 2 3 4- 
^ Notes aussi souvent X^2- 

®C'est-a-dire I'absence de champs complexes conjugues cf)* . 



faire c'est parametriser a basse energie cette brisure. Ceci se fait en ajoutant des termes 
au lagrangien qui brise explicitement la supersymetrie. La forme generale de ce lagrangien 
de brisure Cgoft est : 

C D Csoft = -^(MaA"A" + c.c) - mj(/)*0i + {]^hij(t)i(t)j + ^aijk(t>i(t>j(t>k + c.c) (2.49) 

II brise bien la supersymetrie car seuls les scalaires (0j) et les jauginos (A") ont un terme 
de masse. La brisure, bien qu'explicite est dite "douce" ("soft" en anglais) car on pent 
montrer qu'elle n'introduit pas de divergences quadratiques. Tons les modeles de brisure, 
qu'ils aient leur origine dans les theories des cordes ou de supergravite (voir chapitre 4), 
conduisent a basse energie a cette forme de Cgoft- Avec les superchamps du MSSM, Cgoft 
s'ecrit : 

-Ao/t = ]^{Mfg~g + M2WW + M^BB + c.c) 

+ {WauQH^ - D^aoQHd - E^aELHd + c.c) 

+ ml^H*H^ + ml^H*Ha + {bH^Ha+ c.c) (2.50) 

Les masses M3, M2, Mi des jauginos sont en general complexes, ce qui introduit 
6 parametres. Les mg, rriL, iriu,---, sont les matrices de masse des squarks et sleptons, 
hermitiennes et de taille 3x3 dans I'espace des saveurs, ce qui fait 45 parametres inconnus. 
Les couplages a^/, a^,..., sont des couplages trilineaires, 3x3 et complexes done caracterises 
par 54 parametres. Enfin, les couplages bilineaires des Higgs introduisent 4 parametres. En 
tout, Csoft contient 109 parametres inconnus ! La supersymetrie introduit done beaucoup 
de parametres mais en contrepartie fait intervenir tres pen de principes. Ce nombre de 
parametres "soft" pent cependant etre diminue en redefinissant les champs grace a des 
symetries ou des hypotheses supplementaires. La mesure des parametres de brisure douce 
permettra de tester les modeles de plus haute energie. 

2.3.5 La brisure electrofaible et les bosons de Higgs supersymetriques 
Le potentiel scalaire 

Le secteur de Higgs du MSSM contient 2 doublets complexes : 




(2.51) 



La brisure electrofaible est done un pen plus complexe que dans le cas du Modele Standard 
(a 1 seul doublet). Au niveau classique ("arbre"), le potentiel scalaire effectif s'ecrit, apres 
plusieurs simplifications que nous ne detaillerons pas : 

V = (H' + m?,j|i/„T + (H' + <JI^.'r-&(^M + c.c) 

+ l{9l + 9l)im-m\r- (2.52) 
^°Par opposition a spontanee. 



ou 



Les termes proportionnels tirent leur origine des termes F et le terme proportionnel 

aux couplages de jauge ((71, §2) des termes D. Les autres termes viennent de Csoft (en 
omettant les autres scalaires qui ne joueront aucun role ici). Une brisure spontanee de la 
symetrie electrofaible ne peut exister avec cette forme de potentiel que si le parametre h 
verifie : 

62>(H2 + m|J(|/x|2 + ml,J, (2.53) 
et de plus, pour que le potentiel soit limite inferieurement, il faut : 

26 < 2|/x|^ + m^^ +m^^. (2.54) 

Ces conditions ne sont valables qu'au niveau "arbre". Quand la brisure de la symetrie a 
lieu, les deux champs et developpent une v.e.v : 

< Hi >= vu, < H^d >= Vd: (2.55) 
qui sont reliees a celle du MS par : 

2m^ 

On definit aussi le parametre tan /? par : 

tan/5 = — , Q<p<-. (2.57) 
Vd 2 

An minimum du potentiel, 

dV dV , , 

nous avons alors les deux relations : 

l/^P + ^k = ^tan/? - — cos2/?, (2.59) 



lA«r + ^L = 6cot/3+ — ^cos2/3. (2.60) 



Elles sont tres importantes car lient une quantite mesurable, mz, a des parametres de 
brisure douce. Nous pouvons aussi noter que la phase de n n'est pas determinee. 



Les bosons de Higgs supersymetriques 

Les deux doublets complexes comptent 8 degres de liberte done 8 scalaires reels. Le 
mecanisme de Higgs, quand la brisure electrofaible se realise, en utilise 3 pour donner 
une masse aux 2 bosons W et au Z. II reste alors 5 bosons de Higgs qui restent dans le 
spectre : 

^ 2 sont neutres et pairs sous une transformation de CP, hP et 
^ un est neutre et impair sous CP, A^, 
^ les 2 derniers sont charges, H^. 



Les masses de ces bosons de Higgs supersymetriques sont au niveau de I'arbre : 

mlo^HO = ^ (^m\o +mlT\J {rn\o + m|)2 - 4m^o"^| cos2 2/3 ^ , (2.61) 

m]j± = m^+rn^, (2.63) 

et de plus la masse du est bornee superieurement par : 

rriho < I cos2(3\mz. (2.64) 

En particulier, cette derniere relation nous donne rriho < mz- 

Or ces relations ne sont valables qu'a I'arbre. Nous avons deja vu que la masse des 
scalaires de Higgs subissent des corrections radiatives non-negligeables au niveau d'une 
boucle. On a pour la masse de h au carre : 

^< = l^'n (^) + |^t("|."|.^.'-/3). (2.65) 

ou mi^^ sont les masses physiques des stops (qui sont des melanges des etats Ir ei ii) ei 
f(m? , m|, /i, tan/5) est une fonction que Ton pent retrouver explicitement dans [11]. La 
correction Am^ depend quartiquement de la masse du top, ce qui la rend importante. En 
prenant en compte cette correction, la masse du boson de Higgs supersymetrique le plus 
leger, h, pour des masses de sparticules autour d'un TeV, est : 

nih < 130 GeV. (2.66) 

Dans la figure ()2.3j) . nous pouvons voir rrih en fonction de m^o pour differentes valeurs de 
tan p. Ce boson de Higgs supersymetrique le plus leger a done toutes les caracteristiques 
necessaires pour etre le boson de Higgs favorise par les ajustements des donnees electro- 
faibles ! Ceci constitue une prediction importante de la supersymetrie. II y en a d'autres 
et nous allons en voir tout de suite un apergu. 



2.3.6 La i?-parite et la matiere noire 
La i?-parite 

Purement sur des considerations d'invariance de jauge, d'invariance de Lorentz et de 
renormalisabilite, nous pouvons introduire dans le superpotentiel ()2.5njl d'autres termes 
qui n'ont pas de correspondance avec le MS et qui ne conservent ni le nombre baryonique, 
ni le nombre leptonique Ces termes sont : 

y^RPV = KjkLiLjEk + X'iji^LiQjDk + X'lj,^UiDjDk, (2.67) 

ou A, A', A" sont des couplages inconnus sans dimensions. 

^^La conservation de B et L dans le MS est accidentelle mais n'est a priori pas obligatoire dans ses 
extensions (supersymetriques ou pas). En effet, dans le MS, il n'existe pas de termes renormalisables qui 
violent L ou B, ce qui n'est forcement le cas dans d'autres theories. Cependant, dans le MS, il y a des 
possibles interactions non renormalisables qui violent L ou B. 
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Fig. 2.3 - Masse du boson de Higgs supersymetrique le plus leger en fonction de niA et 
pour differentes valeurs de tan (3. [T^ 

Cependant, une combinaison des deuxieme et troisieme termes pourrait conduire a une 
desintegration rapide du proton, alors que le proton est tres stable Phenomenologique- 
ment, il faut pouvoir s'assurer que ces termes soient supprimes : 

|A'A"| < 0(10-9). (2.68) 

C'est ce qui se passe quand on postule une nouvelle symetrie, la i?-parite. Elle est definie 
comme suit : 

= (_l)3(B-L)+25 (2.69) 

oil 5* est le spin. C'est un nombre quantique multiplicatif, les particules du MS sont alors 
paires et les sparticules impaires. Si cette i?-parite est conservee, elle implique plusieurs 
choses importantes : 

• les sparticules sont produites par paires, par exemple : pp ^ q g X , e" ^ fi^ fl~ , 

• une sparticule se desintegre en une autre sparticule (ou en un nombre impair), par 
exemple : q^qg,fl^fj,'y, 

• la sparticule la plus legere, la LSP, est stable. 

La LSP et la matiere noire 

Dans le MSSM, la i?-parite est conservee et la sparticule la plus legere est stable done 
ne pent pas se desintegrer. La LSP a un fort interet car pourrait constituer la majorite de 
la matiere noire froide favorisee par les modeles cosmologiques de formation des structures 
(galaxies,...). En effet, au fur et a mesure du refroidissement de I'Univers (son expansion) 
les particules se sont desintegrees, ont forme des baryons, atomes etc, sauf les neutrinos 
et la LSP. Cette derniere nous parait "invisible" car elle n'interagit que tres pen avec la 
matiere et elle contribue alors a la densite relique de matiere noire dont les bornes sont, 

^^Sa duree de vie excede lO'^^ ans ! 



d'apres les mesures recentes de WMAP [Hj, 0.094 < VtuNh'^ < 0.129 (a 2a). L'existence 
d'une LSP est une prediction tres importante mais sa contribution totale a la densite de 
matiere noire depend des parametres du MSSM. 

Les particules candidates sont le neutralino le plus leger qui est de spin 1/2 et le 
gravitino qui est de spin 3/2. Le sneutrino le plus leger a deja ete exclu par les recherches 
directes au LEP. Toutes sont des particules neutres car si elles etaient chargees, elles 
auraient du etre detectees par les mesures d'isotopes lourds anormaux car une LSP aurait 
pu se lier au noyau. En effet, si la LSP est chargee electriquement ou coloree, le nombre 
de ces isotopes lourds anormaux par rapport au nombre d'isotopes normaux devrait etre 
superieur a 10~^. Experimentalement, ce rapport est inferieur a 10~^^ voir meme 10~^° ! 
Pour I'instant, meme si le neutralino est plus "a la mode", la nature de la LSP differe 
grandement selon les scenario et les parametres de la supersymetrie. 

2.3.7 Les variantes du modele minimal 

Le MSSM n'est pas le seul modele qui a ete construit et ce n'est bien sm pas le seul 
a pouvoir etre realise dans la nature. Dans les analyses et etudes de la phenomenologie 
au-dela du Modele Standard, on parle souvent de violation de la i?-parite et du NMSSM. 
Nous allons les presenter brievement dans cette section. 

La violation de la -R-parite 

Dans le cas ou la i?-parite est violee, les termes de Wrpv, eq ()2.67|] . donneront des 
contributions a tons les processus. Par exemple, b ^ S'y, les oscillations 5 — B ou la 
desintegration rare — > n^uu (voir figure [231) • 




Fig. 2.4 - Les deux contributions possibles, au niveau de I'arbre, et qui violent la i?-parite, 
au processus rare n^uu Dans les deux cas on a echange d'un squark de type 

"down". 

Les parametres A sont en tout au nombre de 45 (9+27+9) et les bornes superieures 
sont typiquement de I'ordre de (10~^ — 10~^) xmg/(100 GeV). lis sont cependant difficiles 
a contraindre car ils apparaissent sous forme de produits, \^ijkK*jk\ exemple, et nous 
ne pouvons les isoler que sous certaines hypotheses La phenomenologie de la violation 

^^Par exemple, supposer qu'il existe une hierarchie entre les couplages qui violent B ou L et une hierar- 
chie selon les differentes generations de quarks et leptons. Ceci semble raisonnable car les limites obtenues 
a partir des donnees experimentales suggerent qu'il ne peut y avoir violation de B et L simultanement. 
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et de la conservation de la i?-parite sont tres differentes et tres riches, leur recherche est 
done deja en cours au Tevatron et aussi prevue aux futurs collisionneurs. 

Le NMSSM 

Le NMSSM ("next-to-minimal-supersymmetric-standard-model") est la plus simple 
extension du MSSM. Dans ce modele, seul le contenu en particules est modifie car on 
ajoute un nouveau supermultiplet chiral S, singulet de jauge. Le superpotentiel est alors : 

y^NMssM = Iks'' + If^sS' + XSH^Ha + Wmssm- (2.70) 

Le supermultiplet S contient a la fois un fermion chiral et son partenaire scalaire. Le 
principal interet du NMSSM est de proposer une solution au probleme "/i". En effet, en 
supposant que la partie scalaire de S developpe une valeur dans le vide non-nulle (5), le 
terme dans ()2.7np donne un effectif : /ie// = ^(5). Or S apparait aussi dans Csoft et 
sa v.e.v est naturellement de I'ordre de nisoft, TeV, la masse typique des scalaires 

et jauginos. Ainsi, la valeur effective de fi est de I'ordre de mgoft plutot que d'etre un 
parametre fibre et independant de la brisure de supersymetrie. 

Phenomenologiquement le NMSSM differe du MSSM parce qu'ii permet un boson de 
Higgs feger pfus fourd. De pfus, fe scafaire S pent a priori se meianger avec fes autres 
scalaires du MSSM et former 5 etats de neutralinos. Ainsi, les signatures experimentales 
des sparticules peuvent changer radicalement. 

2.4 Les premieres contraintes experimentales 

Comme nous avons vu, le secteur de la brisure douce du MSSM compte une centaine 
de parametres. L'analyse des donnees et I'extraction de valeurs experimentales pour ces 
parametres est alors difficile. Une hypothese simplificatrice, a la base du modele CMSSM 
(constrained-minimal-supersymmetric-standard-model), est de supposer I'universalite a 
une certaine echelle : 

• des masses de tons les jauginos : M3 = M2 = Mi = mi/2, 

• des masses des scalaires : rriQ = m? = ... = mgl et rnjj^ = m'jj^ = ml, 

• et que les couplages trilineaires soient relies par un parametre universel Aq : Qu = 
AoVu, ad = Aoyd, ae = A^ye. 

Ainsi, le passage du MSSM au CMSSM fait passer de plus d'une centaine de parametres a 
seulement 5 parametres ! Cette hypothese est tres pratique d'un point de vue phenomenologique, 
bien que discutable d'un point de vue purement theorique. Le CMSSM et la simplification 
de Csoft sont en fait inspires des modeles de supergravite ou la brisure de supersymetrie 
se fait par la mediation de la gravite (chapitre 4). 

Pour ces raisons nous nous placerons dans ce modele jusqu'a la fin du chapitre pour 
discuter des contraintes experimentales. 

2.4.1 Les accelerateurs 

Les premieres contraintes experimentales sur les modeles supersymetriques viennent 
du fait qu'aucune sparticule n'a ete decouverte directement, ni au LEP ni au Tevatron. 



Ceci implique que les masses des superpartenaires soient superieures a une centaine de 
GeV environ, selon les cas. 

Les contraintes sur les sparticules sont aussi obtenues via la limite experimentale sur 
la masse du Higgs. 

ruH > 114 GeV. (2.71) 

En effet, la masse du Higgs est tres sensible a la masse des particules (celle du stop et du 
top surtout) circulant dans les boucles, comme nous avons vu precedemment. 

Ces deux types de contraintes sont resumees sur la figure ()2.5|1 . La limite sur tjih donne 
une limite sur la masse des jauginos mi/2 qui entre dans le calcul de la masse du stop. 

De plus, les desintegrations b ^ sj ont un taux de branchement en accord avec le MS. 
Les boucles de sparticules (de charginos et de Higgs charges principalement) ne doivent 
done contribuer que tres pen, ce qui contraint aussi leurs masses. Cette contrainte venant 
de 6 — > s, 7 est aussi tracee sur la figure ()2.5|1 . 

Enfin, le moment magnetique anormal du muon ((^^ — 2) pent etre utilise comme 
autre resultat experimental contraignant I'espace des parametres, et cette contrainte a 
ete reportee dans la figure (12. Mais I'observation d'une reelle deviation de ((^^ — 2) par 
rapport a la prediction du MS est sujette a debats actuellement dans la communaute des 
physiciens, la contrainte precedente est done a prendre avec prudence. 

2.4.2 La cosmologie 

La cosmologie j one un role de plus en plus important en physique des particules. Quand 
la i?-parite est conservee, la supersymetrie apporte un candidat, la LSP, pour la matiere 
noire froide. Pour respecter les mesures cosmologiques de WMAP sur la densite totale de 
matiere noire flMNh"^, la contribution de la LSP flisph"^ ne pent pas exceder 0.129 p[lj. 
Les figures (j2.5jl incluent aussi les regions permises de la densite de matiere noire d'origine 
supersymetrique par WMAP. De plus, la LSP ne doit pas etre chargee, et cette condition 
est aussi prise en compte, la region triangulaire foncee est la region exclue. 

2.5 La detection de la supersymetrie aux coUisionneurs 

2.5.1 Les benchmarks 

Pour etudier les possibilites de decouverte de la supersymetrie aux futurs coUision- 
neurs, il est tres utile de faire appel a des "benchmarks", c'est-a-dire a des modeles tests 
dont les parametres sont fixes. Ceux ci servent de reperes et permettent de focaliser la 
discussion. Ces points de I'espace des parametres doivent etre bien choisis de maniere a 
illustrer les differentes possibilites. Les regions permises par WMAP et les autres mesures 
tracent des sortes de bandes fines dans I'espace des parametres du CMSSM. La super- 
symetrie devrait done se trouver sur un point de I'une de ces bandes. Une dizaine de points 
significatifs ont ete choisi, nommes par une lettre de I'alphabet (figure (12. Certains 
points correspondent a de petites masses de sparticules, ce qui est done favorable a une 
detection directe, d'autres sont eparpilles sur les lignes de co-annihilation et 2 points ont 
ete choisis dans des regions ou les LSP peuvent s'annihiler rapidement (points K et M). 
2 points, les "points focus" (E et F) sont des points tres sensibles a la masse du top. 
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Fig. 2.5 - Contraintes experimentales appliquees au plan (mi/2,mo) pour differentes 
valeurs de tan j3, et les 2 signes de /x. La region a gauche des tirets noirs est exclue par 
la contrainte du LEP sur m^± et la region a gauche des tirets rouges est exclue par la 
recherche directe du boson de Higgs au LEP. La region exclue par les mesures de 6 — s, 7 
est en vert c'est-a-dire la large region a gauche. La region rose en bas a gauche correspond 
a la region permise par — 2 et les fines bandes foncees a celle par WMAP. La region 
foncee en bas a droite est interdite parce que la la LSP a une charge electrique. [HI 
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Fig. 2.6 - Lignes compatibles avec les resultats de WMAP, dans le plan (mi/2,mo). Dans 
la premiere figure /i > et tan/3 =5, 10, 20, 35, 50, et dans la seconde, /i < et tan/3 =10, 
35. Les courbes a tan/3 eleve sont les plus hautes. [H] 



2.5.2 Les perspectives au LHC et au LC 

Bien entendu, la possibilite de decouverte depend des caracteristiques du collision- 
neur. Sachant que les masses des sparticules peuvent aller de plusieurs centaines de GeV 
a quelques TeV, le Tevatron n'a qu'une mince chance de decouvrir la supersymetrie. En 
revanche, le LHC et le LC out toutes les chances de la decouvrir car leurs caracteristiques 
permettent de couvrir une large region de I'espace des parametres. Les resultats simules 
des benchmarks sont donnes sur la figure ()2.7I1 qui indique le type de particules que nous 
pouvons esperer observer avec le LHC, le LC et la combinaison LHC+LC ou un collision- 
neur lineaire plus puissant, le CLIC. Au LHC, la supersymetrie semble done "facile" a 
voir dans la plupart des benchmarks. Dans ce cas, le nombre important de desintegrations 
en cascade permettra d'observer plusieurs sparticules a la fois. Les mesures d'etats fin- 
aux supersymetriques permettront d'obtenir les masses des sparticules visibles avec une 
precision d'environ 10%. De plus, I'observation d'un grand nombre d'evenements avec 
beaucoup d'energie transverse manquante pourra indiquer la presence de supersymetrie 
avec conservation de la i?-parite. Toutes ces mesures du spectre donneront acces aux 
parametres fondamentaux des modeles comme le CMSSM qui pourront etre utilises pour 
calculer certaines des observables de basse energie. 



Exemple d'utilisation des resultats 

Dans les cas les plus favorables, on pourra estimer les parametres du MSSM au LHC 
(et peut-etre aussi avec un collisionneur lineaire ?) et calculer par exemple la densite de 
matiere noire. Juste pour donner un exemple, le spectre de masse suivant, correspondant 
au benchmark "B", pourra etre mesurable au LHC avec les precisions indiquees ^| (les 
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Fig. 2.7 - Nombre de types de particules du MSSM qui peuvent etre detectables par les 
divers accelerateurs, en fonction des differents benchmarks. [H] 



masses sont en GeV) : 

m-g = 595.1 ±8.0 
rug^ = 540.3 ± 8.8, rrig^ = 520.4 ± 11.8 
m^^ = 491.9 ± 7.5, m^^ = 524.5 ± 7.9 
mj = 202.3 ±5.0, m,- =143.1 ±4.8, nif, = 132.5 ± 6.3 

= 96.2 ± 4.8, m^^ = 176.9 ± 4.7, m^^ = 377.9 ± 5.1. (2.72) 

En supposant le signe de /i connu, en posant Aq = on trouve : 

mo = (103 ± 8) GeV, my2 = (240 ± 3) GeV, tan P = 10.8 ± 2. (2.73) 

Ce qui donne (voir figure 12.811 : 

QLSph' = 0.11^°:°^. (2.74) 

Dans le calcul de la densite de LSP, la limite experimentale de WMAP ne sera pas force- 
ment saturee. II pourra toujours y avoir d'autres contributions non negligeables a Q.MNh'^ 
qu'il nous faudra trouver. De plus, le CMSSM n'est pas forcement le modele le plus real- 
iste. Cependant, c'est un des modeles les plus simples pour etudier la physique au-dela 
du MS mesurable dans les collisionneurs a venir. 




Fig. 2.8 - Precision estimee a laquelle la densite VL^sph^ (ici notee VL^h?) pent etre predite 
grace aux resultats du LHC dans le cas du benchmark "B". [H] 

2.6 Conclusions 

La supersymetrie est pour I'instant hypothetique. Seulement, beaucoup d'arguments 
sont en faveur de son existence. Ces arguments sont essentiellement theoriques mais la 

^"Aq n'a de toute fagon que peu d'impact sur flLSph^- 



supersymetrie est aussi suggeree experimentalement. D'un cote elle resout le probleme 
de la hierarchie des echelles, et est essentielle pour les theories des cordes. De I'autre, 
la supersymetrie ajoutee au MS realise a partir des donnees du LEP I'unification des 
couplages de jauge a haute energie. Elle favorise aussi un boson de Higgs leger qui est 
prefere experimentalement. De plus, sa phenomenologie est tres riche : elle introduit une 
foule de nouvelles particules avec lesquelles de nouvelles interactions sont possibles. Elle 
contribue aux processus rares violant la saveur leptonique et la symetrie CP. Le concept 
de i?-parite induit aussi une riche phenomenologie comme par exemple une candidate pour 
la matiere noire (la LSP). Tout ceci I'a rendue extremement populaire. Les considerations 
de stabilite de la masse du Higgs envers les corrections radiatives suggerent des masses 
de I'ordre du TeV pour les spartenaires. Ainsi, elle est tres attendue au LHC ! 

La supersymetrie seduit car elle permet d'unifier les bosons et les fermions. C'est aussi 
la derniere symetrie de I'espace-temps a 4D a ne pas etre (encore) observee dans la nature, 
et elle pent inclure naturellement la gravitation (theories de supergravite, voir chapite 4). 
Cependant, il est vrai qu'elle introduit beaucoup de nouvelles particules. dont des scalaires 
et ceux-ci n'ont encore pas ete observes dans la nature. De plus, la supersymetrie seule 
n'explique pas tout : les masses, et la physique des saveurs d'une maniere generale, ne 
sont pas expliquees. Pent etre faudrait-il ajouter une Grande Unification, des dimensions 
supplementaires ? II reste encore beaucoup de choses a etudier dans la supersymetrie, 
et notament sa brisure . Experimentalement aussi, la decouverte de la supersymetrie, du 
modele (MSSM, NMSSM,...) et de tons ses parametres est un defi pour les annees a venir. 
Dans quelques annees nous serous enfin capable de tester I'idee de la i?-parite, de la LSP, 
nous pourrons voir les connexions entre la supersymetrie et la cosmologie mais surtout 
nous devrions enfin connaitre le mecanisme et I'origine de la brisure electrofaible. 



Chapitre 3 

Physique des neutrinos et al 



Nous avons deja discute des neutrinos et de leur impact sur le Modele Standard. 
La physique des neutrinos est riche et les consequences du melange des neutrinos sont 
nombreuses. Ce chapitre aborde done des sujets tres divers mais tons lies : les oscillations 
de neutrinos, la violation de CP leptonique, la violation des nombres leptoniques, la 
leptogenese et I'inflation cosmologique. Nous verrons ainsi I'importance des specificites 
du secteur des neutrinos sur la physique des particules et la cosmologie. 

3.1 Les Masses et oscillations des neutrinos 

3.1.1 L'echelle de masse des neutrinos 

Dans le Modele Standard, nous connaissons maintenant plus ou moins precisemment 
les masses de tons les quarks, de tons les leptons charges mais pas du tout celles des 
neutrinos. A vrai dire, on a meme longtemps cru qu'ils n'avaient pas de masse. De plus, 
jusqu'a present nous n'avons que des limites superieures sur les masses des 3 neutrinos. 
De la desintegration [3 du Tritium nous savons que [IH] : 

m^^ < 2.5 eV. (3.1) 

L'experience KATRIN devrait pouvoir sonder des masses de I'ordre de 0.5 eV. Ensuite, 
des mesures de la desintegration tt — > v^, nous avons : 

m^,^ < 190 KeV (3.2) 

et il y a des projets pour baisser cette limite d'un facteur ~ 20. Finalement, des mesures 
de r — i> nvrz/, nous avons : 

m^^ < 18.2 MeV (3.3) 

qui devrait dans le futur etre amelioree jusqu'a ~5 MeV. Les masses des neutrinos sont 
done plus faibles que celles de la plupart des fermions du MS. Mais les limites astro- 
physiques sont beaucoup plus contraignantes que ces limites obtenues en laboratoire. Les 
donnees extraites de I'observation des structures a grande echelle dans I'univers (galaxies, 
amas de galaxies,...) peuvent etre utilisees pour obtenir une limite superieure de 1.8 eV sur 
la somme des masses des neutrinos. Cette limite a ete recemment amelioree par WMAP 
en : 

^m^, <0.7eV. (3.4) 
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Dans le cas ou la limite est saturee et ou les neutrinos sont degeneres en masse, cela donne 
une masse individuelle d'environ 0.23 eV, 2000 fois plus petite que celle de I'electron ! 
Meme si I'extraction de la masse des neutrinos a partir d'observations astronomiques 
depend du modele et de notre connaissance actuelle de la cosmologie, cette limite est 
robuste. 

Une autre maniere interessante d'obtenir des limites sur les masses des neutrinos vient 
de la recherche de la desintegration double-/? sans neutrinos {[3[3Qy). Sa mesure contraint 
la somme des masses de Majorana des neutrinos gauches, ponderees par leurs couplages 
a I'electron : 

< rn, >ee= I m,XJl\ < 0.35 eV (3.5) 

i 

Les futures experiences ont I'intention d'ameliorer cette limite jusqu'a ~ 0.01 eV. 

Sur la figure ()3.H1 nous pouvons voir la correlation entre VL^h? et < rriy >ee, les donnees 
des oscillations et de WMAP permettent aussi de contraindre la somme des masses de 
Majorana des neutrinos gauches. On a 0.001 < Vtyh? < 0.07 done on s'attend d'apres la 
figure a avoir a pen pres 0.01 eV << rriy >ee^ 1 eV. 




<m>pipa^(eV) 



Fig. 3.1 - Correlation entre Vtyh? et < my >ee en prenant en compte I'intervalle permis 
par les oscillations de neutrinos. ^ 



3.1.2 Les oscillations des neutrinos 
La Matrice MNS 

Nous avons evoque au chapitre 1 le phenomene des oscillations entre les saveurs de 
neutrinos. Celui-ci vient de la diff'erence entre les etats propres de masses de ceux de 
saveurs. II existe une matrice unitaire qui relie ces deux types d'etats, la matrice MNS, 



telle que : 

Wa >= ^ l^{MNS)ai Wi > ■ (3.6) 
i=l,2,3 

U[MNS) est la matrice de rotation dans I'espace des saveurs a (voir figure ()3.2j] ) et pent 
se parametriser en fonction de 3 angles et 3 phases : 

/ 1 \ / ci3 si^e-'' \ I ci2 si2 \ / e-^'t'^ \ 

W = C23 S23 1 -Si2 Ci2 C'^^^^ 

V -S23 C23 / V -^ise-*' Ci3 / V 1 / V 1 / 

(3.7) 

ou Cij = COS 6*40 et Sii = sinOa. 




Fig. 3.2 - Relation entre les etats de saveurs z/g, u^, et les etats propres de masse ui, 
z/2, 1^3 en fonction des 3 angles d'Euler 612, 6*23, O13. 

La premiere matrice est mesurable par les experiences sur les neutrinos atmospheriques 
comme par exemple SuperKamiokande (SK). L'angle de melange de ce secteur est a pen 
pres maximal, 6^23 ~ 45° et Aml^ ~ 2 x 10"^ eV^ p. 

La seconde matrice est encore inconnue experimentalement. Elle est accessible depuis 
les experiences basees sur la production de neutrinos par des reacteurs nucleaires et par 
des accelerateurs. Jusqu'a present, les experiences comme Chooz n'ont etabli que des 
limites superieures sur ^13 et il n'y aucune information sur la phase 6 de violation de CP 
(CPV).^^i3<150 [1]. 

La troisieme matrice est celle du secteur des neutrinos solaires ^. Les valeurs favorisees 
par SK et SNO sont 9^2 ~ 32° et Amj^ ^ 7 x lO'^ eV^ [T]. 

Enfin, la derniere matrice contient les 2 phases de Majorana possibles si les neutri- 
nos gauches sont de type Majorana (c'est-a-dire egaux aux antineutrinos). Elles sont, en 
principe, observables dans les experiences sur la desintegration PPq^, mais pas dans les 
oscillations de neutrinos. D'autres quantites observables peuvent etre sensibles indirecte- 
ment a ces phases, nous en discuterons un pen plus tard. 

^C'est-a-dire des neutrinos produits dans I'atmospere terrestre par les rayons cosmiques puis de- 
tectes sur terra. 

^Ils sont appeles ainsi car ces neutrinos sont produits dans les reactions nucleaires du coeur du Soleil 
et nous parviennent sur Terre. 
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Si, pour avoir une idee de se qui se passe physiquement, nous prenons le cas simple a 
2 saveurs, le calcul de la propagation de ces neutrinos dans le vide et de la probabilite de 
transition donnent : 

P(z/„ ^ yp) = sm'^2esm'^{l.27Am^L/E). (3.8) 

A des longueurs L differentes (ou des temps differents), les probabilites d'observer un neu- 
trino de saveur P sont differentes. La probabilite oscille en fonction de Amf^ = — m'j 
et de Tangle de melange 9 entre les 2 saveurs (a L/E fixe). Les experiences basees sur les 
oscillations entre saveurs des neutrinos n'ont done acces qu'aux differences de masses-carrees 
ainsi qu'aux angles de melanges de la matrice MNS (et a la phase 6). 



Les resultats experimentaux et le bilan 

Avant SK et KamLAND, seuls des deficits dans les flux de neutrinos venant des sources 
astrophysiques avaient ete observes. Mais depuis, des oscillations out ete vues dans les 
graphes. De plus, deux types d'experiences, SK/SNO et KamLAND, ont demontre que 
les neutrinos solaires se comportent de la meme fagon que les neutrinos issus des reacteurs, 
et SK et K2K ont demontre que les neutrinos atmospheriques se comportent de la meme 
fagon que les neutrinos issus d'un accelerateur. Meme si le signal n'est pas suffisamment 
clair pour parler de decouverte ou de confirmation des oscillations de neutrinos, les autres 
explications qui predisent des deficits mais pas d'oscillations sont a plus de ~ 3a du 
meilleur ajustement. L'hypothese des oscillations semble done tres solide et vraisemblable. 
Les experiences MINOS et OPERA devraient faire beaucoup mieux et dans pen de temps 
nous pourrons avoir une confirmation nette des oscillations. 

A I'heure actuelle, nous pouvons dire etre arrive au "consensus" suivant sur notre 
connaissance des neutrinos : 

• il y a 3 neutrinos legers, 

• leurs masses propres sont rangees dans I'ordre hierarchique (cf figure (I3.3|] ). 

• le melange est presque bimaximal : 



(MNS) 



1 1 ]_ 

2 2 V2 
I 1 1 1 
\ 2 2 72/ 



(3.9) 



• les phases 6, 0i,2 sont completement inconnues, 

• la nature de Dirac ou de Majorana des neutrinos est aussi inconnue, 

• les moments dipolaires des neutrinos sont sans doute faibles, 

• les temps de vie des neutrinos sont sans doute longs. 

Cependant, nous pouvons nous poser la question de I'existence d'autres neutrinos 
legers mais steriles ^ (sans interactions faibles), ce qui est a confirmer par I'experience 
MiniBoone. Les neutrinos peuvent aussi avoir une hierarchic inversee, rien n'est encore 
sur de ce cote. De plus, du cote des angles de la matrice MNS, il reste a connaitre Oi^. 
J-PARC, Double-Chooz et d'autres projets utilisant des reacteurs nucleaires devraient 
dans un futur proche pouvoir diminuer la limite actuelle. Ensuite, I'angle "solaire" 612 
n'est pas vraiment maximal, il reste a savoir pourquoi. Finalement, la violation de CP 
dans le secteur leptonique reste a determiner. 

^L'experience LSND aurait vu un troisieme Am^ completement different des deux autres, ce qui 
s'expliquerait par I'existence d'au moins un autre neutrino qui n'aurait pas ete detecte avant. 
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Fig. 3.3 - Hierarchies possibles entre les 3 masses propres mi, m2, ma compatibles avec 
les 2 Am? mesures. 

La violation de CP leptonique 

Avant de passer aux masses des neutrinos, nous allons encore dire quelques mots sur 
la violation de CP leptonique. Pour pouvoir determiner experimentalement I'angle 5, il 
est possible d'utiliser I'observable suivante : 

ViVe ^fj,) - V{Ue V^,) = 16Si2Ci2Si3Ci2S23C23Sin5 X 

/Am^ \ /Am^ \ /Am^ \ 
- (^i) (^i) (^i) (3.10) 

c'est-a-dire la difference entre les probabilites d'oscillations de z/g — et Ue — ^ t'^t- 
Mais I'extraction de sin 5 ne sera possible que si 6'i3 est suffisamment grand. Si 6*13 est 
vraiment faible, I'extraction de sin 5 risque d'etre tres difficile a obtenir et la violation 
de CP a etablir. En revanche, la connaissance de 6 pourra entre autres nous donner 
des indications indirectes pour la leptogenese, un des possibles mecanismes responsables 
de I'asymetrie baryonique En general, le maximum de I'asymetrie (j3.1()|) est a quelques 
centaines ou milliers de kilometres de la source, ce qui necessite de tres longue installations 
("Long baseline"). De plus, pour obtenir une mesure claire et sans ambigiiites possibles 
dans I'interpretation des resultats, il faudra combiner les informations pour differentes 
distances comme nous le montre la figure (j3.4jl . 

Avec quels types d'experiences pouvons nous obtenir les mesures de ^13 et 5? Entre 
autre, et sans rentrer dans les details, avec des usines a neutrinos mais aussi avec des 
beta-beams (faisceaux beta). Le premier projet est base sur le stockage de muons qui se 
desintegrent en z/^ et z/g. Dans le second, les faisceaux de neutrinos ou d'anti-neutrinos 
sont crees par un stockage de noyaux instables qui se desintegrent en creant un neutrino 
ou anti-neutrino dans I'etat final. Par exemple, ^He : — > p e~ z/g et ^^A^e : p —>■ ne~^ u^. 
Dans ce cas, le faisceau cree est tres pur. Une simulation des limites possibles sur Am^g 
et 6 en fonction de 6*13 est donnee dans la figure ()3.5jl . En particulier. Tangle 6^13 pourra 
etre mesure si sin^ 6^13 > 10""^. 

''C'est-a-dire le fait que le nombre de baryons soit si grand devant celui des antibaryons, c/la fin du 
chapitre. 




Fig. 3.4 - Ajustements combines de 612, et 5 en utilisant les informations de differentes 
installations situees a differentes distances de la source. (201 




Fig. 3.5 - Simulation des limites experimentales possibles sur 6'i3 et 5, selon differents 
projets. [21] 



3.1.3 Les masses des neutrinos 

Au-dela du Modele Standard 

Les neutrinos ont une masse, mais dans le cadre strict du MS ceci n'est pas possi- 
ble. Cependant, puisque le MS n'est qu'une description effective a basse energie de la 
physique, nous pouvons tout a fait ajouter les termes non-renormalisables qui generent 
des masses aux neutrinos, sans meme ajouter d'autres champs. Par exemple, un terme 
non-renormalisable de la forme ^ : 

C D ^yH.vH (3.11) 

oil M est une echelle d'energie caracteristique de la nouvelle physique responsable de ce 
terme. Ce terme, a la brisure electrofaible, va generer un terme de masse aux neutrinos : 



M 



v.v (3.12) 



Or, une nouvelle interaction comme (13.1111 semble non naturelle et pen fondamentale, il 
faut comprendre I'origine du terme et celle de I'echelle de masse M. 

Numeriquement, en prenant niy ~ Am^g ~ 5.10"^ eV et (0|if|0) ~ 200 GeV, 
nous trouvons que M ~ 10^^ GeV. L'echelle de masse de la physique qui fourni le terme 
effectif ()3.1ip est done tres haute, comparable a l'echelle de Grande Unification. 



Le mecanisme de Seesaw 

Pour expliquer la masse faible des neutrinos a partir d'une haute echelle de masse, 
nous pouvons utiliser le mecanisme de Seesaw (mecanisme de la balangoire). C'est un 
mecanisme minimal, c'est-a-dire sans nouvelles interactions de jauge, renormalisable, et 
qui requiert seulement I'introduction de neutrinos lourds singulets de I'interaction faible, 
done droits. lis sont notes Ni. Ces nouveaux neutrinos droits vont pouvoir se coupler 
avec les neutrinos gauches via un couplage de Yukawa et conduire a un terme de masse 
de Dirac a la brisure electrofaible. Cette masse de Dirac Mr,, puisque intimement liee a 
la brisure electrofaible, est done naturellement de I'ordre de m^y. De plus, les neutrinos 
droits peuvent eux-meme former un terme de masse de Majorana, de masse M qui pent 
etre beaucoup plus elevee que mw- Par exemple, elle pent etre de I'ordre de l'echelle de 
la Grande Unification, M ~ 0{Mgut)- En effet, ce terme de masse n'a rien a voir avec 
la brisure electrofaible done ne necessite pas d'y etre relie. Si nous combinons ces deux 
types de masse, nous obtenons la matrice de masse dite de Seesaw : 

^) ( 4 If; ) ( ;0 • 

V ' 

^seesaw 

ce qui nous donne, en diagonalisant, la matrice de masse effective des neutrinos gauches : 

= Md^MI « M,,i, (3.14) 

^ C'est le terme non-renormalisable le plus simple. II en existe bien stir d'autres mais ils font intervenir 
des puissances de 1/M plus grandes et des operateurs plus complexes. 
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oil Md et M sont des matrices 3x3 dans I'espace des saveurs. 

Afin de retrouver avec 3 masses de neutrinos non-nulles les 2 differences de masses- 
carrees observees, nous avons besoin d'introduire au moins 3 neutrinos droits iVj. Meme si 
dans ce modele nous n'avons pas besoin d'une Grande Unification, 3 neutrinos droits ap- 
paraissent naturellement dans certains modeles (S'O(IO) en particulier). En resume, nous 
avons done des masses effectives de neutrinos gauches faibles et inversement proportionnelles 
aux masses de neutrinos singulets lourds. Le terme ()3.11ll s'obtient par echange de ces 
neutrinos lourds. 



II existe d'autres mecanismes de Seesaw, non-minimaux, dans lesquels sont ajoutes 
des champs supplementaires. Le mecanisme precedent est souvent appele le mecanisme 
de Seesaw de type I et n'est pas la seule possibilite d'obtenir un terme effectif a basse 
energie comme (I3.11|) . Dans le mecanisme de Seesaw de type II, on ajoute des Higgs 
lourds triplets de SU{2)l qui sont echanges. Dans le double Seesaw, ce sont d'autres 
singulets de neutrinos (en plus des 3 du mecanisme type I) qu'on ajoute, mais qui ne se 
couplent pas aux neutrinos gauches. Le mecanisme se produit grace au couplage avec les 
neutrinos droits. Ces mecanismes sont un pen complexes mais reposent cependant sur le 
meme principe. Nous continuerons done I'expose dans le cadre du modele seesaw de type 
I. 



Les alternatives 

Le mecanisme de Seesaw n'est pas le seul a pouvoir fournir des masses tres faibles 
aux neutrinos, il existe d'autres alternatives, par exemple dans le cas d'une theorie su- 
persymetrique avec violation de la i?-parite. En effet, comme le nombre leptonique n'est 
pas conserve, il n'est pas etonnant que la supersymetrie sans i?-parite puisse apporter une 
explication aux masses et melanges des neutrinos. II y a plusieurs sources possibles aux 
masses des neutrinos. Au niveau de I'arbre nous pouvons avoir un terme de masse de la 
forme : 

(M.)., = (3.15) 

^SUSY 

ou Hi est le couplage bilineaire entre les champs leptoniques et le champ de Higgs de type 
"up". 

Au niveau d'une boucle il y a beaucoup de possibilites, par exemple une boucle de 
slepton-lepton qui donnerait : 

[Myjij = ——^Aink^jkn , (3.16) 

87r2 msusY 

ou bien une boucle de quark-squark, ou encore une boucle de sneutrino-neutralino. L'im- 
portance relative de ces contributions depend du modele. Nous pouvons facilement etablir 
une hierarchic entre les masses, par exemple en generant une masse a I'arbre grace au 
terme ()3.15|l et les deux autres par des termes du genre ()3.16|) . Nous n'irons cependant 
pas plus loin car c'est le mecanisme de Seesaw qui sera utilise par la suite. 



3.2 Au-dela : la violation des nombres leptoniques 

3.2.1 Les nombres leptoniques 

Les oscillations entre saveurs de neutrinos remettent en cause la conservation de la 
saveur leptonique qui est accidentelle dans le MS. Cela n'est pas si choquant car apres 
tout, pourquoi n'y aurait-il pas de violations du/des nombre(s) leptonique(s) ? 

Experimentalement, c'est vrai, aucune violation de la saveur leptonique (LFV) n'a ete 
observee chez les leptons charges. Par exemple les taux de branchements de fi — > e, 7 et 
r — > fi, 7 sont respectivement inferieurs a 1.2 x 10~^^ et 1.1 x 10~^ p. 

Mais theoriquement, il n'y a pas de raison vraiment forte pour justifier la conservation 
de L, le nombre leptonique total, ou L^, et L^, les nombres leptoniques individuels. 
En physique des particules, les seuls nombres quantiques conserves sont associes a des 
symetries de jauge exactes. De plus, les particules de masses nulles sont aussi associees 
a de telles symetries ^ . Pourtant, il n'y a pas de symetrie de jauge exacte associee au(x) 
nombre(s) leptonique(s). Chez les neutrinos, les oscillations entre les differentes saveurs 
montrent bien que les nombres leptoniques individuels ne se conservent pas et que les 
neutrinos out des masses non-nulles. Au-dela du Modele Standard en general et dans les 
modeles supersymetriques en particulier, nous nous attendons a trouver des LFV dans 
certains processus ^. Dans cette section, nous discuterons du lien etroit entre le secteur 
des neutrinos et la LFV. 

3.2.2 Au-dela du mecanisme de Seesaw 
Le comptage des parametres 

Dans le mecanisme de Seesaw minimal, le lagrangien du secteur des neutrinos contient : 



Le mecanisme de Seesaw minimal implique 18 parametres physiques. D'un cote les 9 
parametres observables a basse energie : les 3 masses legeres, les 3 angles de melange 
et les 3 phases violant CP de la matrice de masse effective a basse energie (4 de ces 
parametres sont deja connus experimentalement, Am^2? ^"^231 ^12? ^'23). D'un autre cote, 
la matrice de masse des neutrinos singulets lourds a aussi 9 degres de liberte, incluant 
a priori 3 masses lourdes, 3 angles reels et 3 phases CPV. Ceci nous fait un total de 6 
phases : la phase de Dirac 5, les 2 phases 0i 2 qui affectent la double desintegration beta 
sans neutrinos, et 3 phases "lourdes" qui controlent la leptogenese. Comment pouvons- 
nous avoir acces a ces 18 parametres ? Les oscillations de neutrinos n'etant pas suffisantes, 
quelles sont alors les autres observables que nous pouvons etudier pour determiner tons 
les parametres ? 

®La masse nulle du photon est associee a la symetrie de jauge U{1) de I'electromagnetisme, et celles 
des gluons a la symetrie de jauge de couleur SU{i)c de QCD. 

^La question de la conservation/violation du nombre leptonique total , Le + + Lr, reste cependant 
ouverte... 





(3.17) 



'masse de Dirac" / couplage de Yukawa 



"masse de Majorana" 



La parametrisation 

A haute energie, le mecanisme de Seesaw se parametrise par {Yy) la matrice de couplage 
de Yukawa des neutrinos droits aux neutrinos gauches (ou par la matrice de masse de 
Dirac Md) et par (Mat) la matrice de masse de Majorana des neutrinos singulets lourds. 
A basse energie, nous avons acces a la matrice de masse effective qui est reliee a {Yy) et 
(Mjv) par I'equation (|3.14p . Les 9 parametres additionnels necessaires pour parametriser 
completement le mecanisme de Seesaw peuvent former une matrice 3x3 hermitienne Ti. 
Nous avons alors schematiquement : 

iX^2^lNl . (3.18) 

hautes energies basses energies 

Reste a savoir comment obtenir des informations sur H. a partir de mesures d'observ- 
ables a basses energies et comment relier H. a {Yy) et (Mat). 

II se trouve que dans le modele supersymetrique seesaw minimal, les processus violant 
le nombre leptonique permettent justement I'etude indirecte des parametres du secteur 
des neutrinos car ils donnent acces a cette matrice Ti. 



3.2.3 Les processus violant la saveur leptonique 

Dans un scenario seesaw minimal et supersymetrique, certains processus qui violent 
la saveur leptonique peuvent etre induits par I'interaction de Yukawa {Yy)^ - H^NiLj. En 
effet, si la supersymetrie se brise a des energies plus grandes que I'echelle de masse des 
neutrinos lourds, des termes non-diagonaux des matrices de masse des sleptons perme- 
ttant la violation de L et de CP seront induites radiativement grace aux couplages de 
Yukawa des neutrinos legers, et ceci meme si les parametres d'origine de la brisure sont 
independants de la saveur ^ . C'est la renormalisation de la masse "douce" des sleptons 
qui va creer le melange des saveurs. A I'ordre d'une boucle et quand Mqut >> Mjy^, la 
renormalisation des parametres de brisure de supersymetrie a basse energie se trouve etre 
proportionnelle a : 

(Y:UY,h,ln(^^y (3.19) 



k 

OU Mgut est I'echelle ou on impose les conditions initiales sur les parametres de brisure 
de supersymetrie (universalite des masses scalaires a Mqut ■■•)■ Les M^Vj. sont les masses 
de neutrinos lourds. Or ()3.19|] pent exactement jouer le role de la matrice Ti |22|. En 
particulier, nous avons les renormalisations suivantes : 

(MO., ^ -^Aol^.7^.„ (3.20) 



on suppose que les termes softs sont reels et universels a I'echelle de I'unification, comme suggere 
par I'absence de grandes contributions supersymetriques aux processus LFV et CPV, les violations de 
CP et des nombres leptoniques dans le secteur des sleptons sont entieremement induites par les effets de 
renormalisation des parametres de couplage des neutrinos. 



Dans ce cas, la seule combinaison des angles et des phases qui viole CP, analogue a 
I'invariant de Jarlskog dans le MS ^ est : 

Ji = Im[(m|)i2(m|)23K)3i] (3.21) 

et elle ne depend que d'une seule phase. 

Remarque : si, a Mqut, les valeurs initiales des parametres de brisure douce ne sont pas 
independantes de la saveur, il y aura des sources additionnelles aux processus changeant la 
saveur en dehors de celles discutees ici. Seconde remarque, si les neutrinos lourds ne sont 
pas degeneres, il y a d'autres contributions a Ji qui dependront alors de 3 phases [23] . 

Tout ceci pent conduire a des taux de branchements observables pour les processus 
LFV comme /i ej, t 67, r fij, la conversion /i — e dans les noyaux, /i 
3e et r — s> 3/. En general, comme (Y^) est complexe, elle conduit a une violation de 
CP dans les oscillations de neutrinos, dans les processus rares LFV ainsi que dans les 
moments dipolaires electriques. Cette violation de CP leptonique est primordiale pour 
que I'asymetrie baryonique observee dans I'Univers ait une origine dans la leptogenese. 
Nous allons voir des exemples numeriques de tons ces cas. 

La LFV chez les leptons charges 

Nous supposons dans les exemples numeriques suivants que les seules sources de LFV 
et CPV sont dlies aux interactions avec les neutrinos singulets lourds. Si nous calcu- 
lous cette desintegration dans le modele seesaw supersymetrique et minimal, (avec un 
choix particulier des parametres des neutrinos) et pour une grande partie de I'espace des 
parametres supersymetriques, la prediction est au-dessus de la limite experimentale. Mais 
quand la prediction du taux de branchement est minimale {i.e. mo — 300 GeV, figure (I3.6jl ; 
02 — 2.1, figure (13. 7|] ) I'asymetrie At de /i — >^ 3e qui viole T (done de fagon equivalente 
CP) est maximale (elle pent etre de 10% environ) : il y a anti-correlation entre At et 
Br{fi — > 67). Le taux de branchement yU ^ 3e est done dans ce cas comparable a celui 
de — s> 67. Ceci est en fait du a des annulations possibles dans les diff'erents diagrammes 
pingouins photoniques. Ce resultat est commun a d'autres choix sur les parametres des 
neutrinos, nous n'entrerons done pas dans les details. Ainsi, il est en principe possible de 
mesurer experimentalement la violation de CP dans le secteur des leptons charges avec 
la desintegration /i 3e. 

La violation de la saveur leptonique pent aussi se voir dans les desintegrations de 
taus, par exemple r — > ^7 ou r — > 3/. Mais pour r — > /i7 et r — > 67, il n'y a pas de 
telles annulations dans la region de parametres consideree dans les figures (I3.8jl . Dans ce 
scenario, la plupart des points se situent un pen en dessous des limites experimentales 
actuelles et done les taux de branchements pourraient, en principe, avoir des chances 
d'etre observables an LHC on a Babar et Belle. 

Les moments dipolaires electriques leptoniques 

Les violations de CP et des saveurs leptoniques ont aussi un impact sur les moments 
dipolaires electriques (EDM) des leptons. Ceux-ci dependent en principe de phases qui 
apparaissent aussi dans la leptogenese. Les valeurs numeriques de ces EDM sont augmentes 

®I1 traduit I'amplitude de la violation de CP dans le secteur des quarks. 




Fig. 3.6 - (a) Taux de branchement de /i+ — e+7 et /i — e+ et (b) asymetrie de 
/i — i> e"*" e+ e~ qui viole T, en fonction de uiq la masse "douce" commune des scalaires et 
pour un certain choix des parametres de neutrinos. [21] 
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Fig. 3.7 - (a) Taux de branchement de /i"*" — > e"'"7 et /i — >^ e"*" e"*" e~ et (b) asymetrie de 
/i — i> e"*" e+ e~ qui viole T, en fonction de la phase de la phase de Majorana 02 et pour un 
certain choix des parametres de neutrinos. ||2^ 




Fig. 3.8 - Taux de branchement de r — >■ /X7 en fonction de la masse du stau le plus 
leger, pour un certain choix des parametres de neutrinos (angles de melange). Les quatres 
graphes correspondent a differents choix de tan /3 et de hierarchic entre les masses des 
neutrinos legers. ^] 
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de plusieurs ordres de grandeur quand les neutrinos lourds sont non-degeneres. Or dans 
la plupart des modeles de masse des neutrinos phenologiquement viables, les neutrinos 
lourds ne sont pas degeneres. 

L'EDM d'un lepton I est defini comme etant le coefficient di de I'interaction suivante : 



(3.22) 



Dans le MSSM, di regoit des contributions des boucles de neutralinos et de charginos et 
depend fortement de Aq. Les contributions dominantes a de et d^ sont dues aux termes 
suivants ^° de la renormalisation des termes de brisure douce : 
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(3.23) 



^ a/ Mjvj Matj Mjvg . Mjv est la masse moyenne des neutrinos 

singulets lourds (qui ne sont pas degeneres dans ce cas). 

Les predictions des EDM leptoniques sont illustrees numeriquement dans la figure (I3.9jl . 
Les EDM du muon et de I'electron peuvent atteindre 10"^^''"^^) e.cm et lO"*^^^"^") e.cm 
respectivement. 
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Fig. 3.9 - EDM de I'electron (a) et du muon (b) en fonction de la masse du selectron 
gauche (a) et du smuon gauche (b). Chaque point correspond a un certain choix des 
parametres inconnus. Dans I'exemple donne, la hierarchic des neutrinos legers est "nor- 
male". [221 

Les limites superieures actuelles sont [21| : 

de < 4.3 X 10"^^ e.cm, 

d^ = (3.7±3.4) X lO-^^.cm, 

\dr\ < 3.1 X lO"^*^ e.cm. (3.24) 

Les experiences futures a BNL et aupres d'usines a neutrinos projettent respectivement de 
sonder I'EDM du muon jusqu'a 10~^^ e.cm et 10~^^ e.cm. La mesure de I'EDM de I'electron 

^°Ce sont en fait les meme termes que I'equation H3.2flll mais dans le cas de neutrinos lourds non 
degeneres. 



^0 



devrait atteindre les environs de 10"^'^ e.cm. Ces experiences ont done la possibilite de 
tester le modele seesaw supersymetrique minimal via ses predictions sur de {d^ risque 
malheureusement d'etre difficile a mesurer). 

3.2.4 La desintegration de sparticules 

Une autre fagon de mesurer la violation du/des nombres leptoniques est d'observer 
la desintegration de sparticules. Par exemple, X2 — * Xi + (^/i) oil Xi est la LSP et X2 la 
particule la plus legere apres Xi (NLSP). En particulier, les desintegrations de sparticules 
qui violent Lj. sont les plus interessantes car les effets de la renormalisation des parametres 
de brisure douce sont plus importants dans le cas du r (le couplage de Yukawa du r est 
plus grand). Cela rend les effets de violation du nombre leptonique L^. potentiellement 
grands pour les desintegrations comme X2 — ^ Xi + ou X2 ~^ Xi + 't^- Lss recherches au 
LHC de ces desintegrations pourraient done etre complementaires a celles de r — > Z7. 

Dans la figure suivante, les lignes en traits pleins denotent les largeurs de 

desintegration de X2 en differents modes, dans le cas particulier du CMSSM avec les 
parametres tan (3 = 10, > 0, mi/2 = 600 GeV. Le rapport des taux de branchements 
R{Tfi/fifi) = r(x2 ^ Xi + Tyu)/r(X2 ^ Xi + /^/^) est represente par les tirets. Nous 
voyons que pour uiq < 270 GeV, R{Tfi/ fifj,) est de I'ordre de 1 done X2 ^ Xi + (''"/^) peut 
etre comparable a X2 — ^ Xi + (a^A*)- La violation du nombre leptonique peut done etre 
import ante. 
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Fig. 3.10 - Comparaison des largeurs de desintegrations entre quelques modes de desin- 
tegration de X2 en fonction de mo. [2S1 

De plus, sur la figure (I3.11|) les contours des taux de branchements sont traces pour le 
meme choix de tan/5 et /i mais dans le plan (mo,mi/2)- 

^^En fait, une non-universalite des masses scalaires a ete introduite, {ml)LL — diag{ml,ml,x x ttiq) 
avec X ~ 0.9. De plus. Tangle de melange dans la matrice de Yukawa entre la 2eme et 3eme generation 
de lepton charges, (j), a ete pris egal a 7r/6 dans les 2 exemples. 
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Fig. 3.11 - Contours du rapport -R(r/i//i/x) (traits noirs) et de BR{t 
pointillees bleues) dans le plan (mo,mi/2) pour tan/3 = 10 et > 0. [21 
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3.3 Les neutrinos et la cosmologie 

3.3.1 L'asymetrie baryonique 

La physique des neutrinos pent aussi jouer un role en cosmologie, particulierement 
pour repondre a la question de I'origine de la matiere. En effet, la quasi-totalite de ce que 
nous observons dans I'Univers est fait de matiere, nous sommes fait de matiere, mais pas 
d'antimatiere. Pourquoi cette asymetrie? 



La densite baryonique de I'Univers est : 

= !^ = (1.5 - 6.3) X 10"^°, (3.25) 

oixuB Qt sont respectivement le nombre de baryons et le nombre de photons. L'asymetrie 
baryonique cosmologique est alors Yb = {ub — nB)/s, ou s est la densite d'entropie, et 
vaut environ rj/Y. Cette asymetrie pent s'expliquer par un tres faible desequilibre dans 
I'Univers primordial en faveur de la matiere, cause par les interactions. Par la suite, I'an- 
timatiere s'est alors annihilee avec la matiere et le reste a forme un peu plus tard les 
baryons dont nous sommes faits. Mais une asymetrie matiere-antimatiere ne pent etre dy- 
namiquement generee dans un univers en expansion que si les interactions entre particules 
et revolution cosmologique satisfont les 3 conditions de Sakharov : 

• violation du nombre baryonique (^ les interactions changent alors le nombre de 
quarks) 

• violation de C et CP (^ les interactions sont done differentes pour la matiere et 
I'antimatiere) 

^^La possibilite que nous ne vivions que dans une region dans I'Univers constituee de matiere et que 
I'antimatiere serait localise hors de notre horizon est tres defavorisee. 




Fig. 3.12 - Diagrammes de Feynman a I'arbre et a une boucle qui contribuent a la 
desintegration des neutrinos lourds Nj. 



• deviation de I'equilibre thermique, par exemple lors d'une transition de phase 
evite que les produits de desintegration ne puisse recreer la particule initiale et done 
permet de cumuler le desequilibre) 
La question de I'asymetrie baryonique permet done d'etablir un lien entre le modele 
standard cosmologique et le modele standard de la physique des particules. A noter qu'une 
asymetrie generee a une epoque de I'Univers pent etre effacee par la suite si elle n'est pas 
protegee, ce qu'il faut eviter. Cependant, nous ne discuterons pas de ce genre de details 
(bien que ce soit important). 



3.3.2 La leptogenese 

Le mecanisme de generation de cette asymetrie baryonique est appelee la baryogenese. 
II existe deja plusieurs scenario viables. Mais ce dont nous allons discuter ici est la lepto- 
genese, dans laquelle I'asymetrie baryonique est obtenue via une asymetrie leptonique dans 
la desintegration de neutrinos singulets lourds (les neutrinos droits de Majorana), ce qui 
est possible si le nombre leptonique n'est pas conserve. La desintegration — > Higgs + / 
se fait avec un taux de branchement different de ^ Higgs + I. L'asymetrie entre le 
nombre de leptons et le nombre d'antileptons est convertie en une asymetrie entre le nom- 
bre de quarks et d'antiquarks par des interactions electrofaibles non-perturbatives (les 
sphalerons) qui donneraient fS&j : 

= C^^^' ^3.26) 

avec C = 8/23 dans le MSSM. 

Le taux de desintegration total d'un neutrino singulet lourd Aj pent s'ecrire ainsi (sans 
sommation sur i) : 

r. = ^(r.y;t),M,. (3.27) 

Les diagrammes a une boucle qui impliquent I'echange d'un neutrino lourd, figure ()3.12|1 . 
peuvent generer une asymetrie CP dans la desintegration des neutrinos lourds Aj. Cette 
asymetrie s'ecrit sous la forme suivante : 

e = -1 ^ \ lm[(YM..f X / f^V (3.28) 

V / ii 



ou / (y^M^ fonction cinematique connue et calculable et 

r(A^ ^ H + l)- T{N ^ H + l) 



T{N ^H + l)+ T{N ^H + l) 



« 1. (3.29) 



Nous voyons dans ()3.28|) que la leptogenese est proportionnelle au produit (Y^Y^^ qui 
depend de 9 parametres reels et de 3 phases CPV mais pas celles de basse energie (5, 0i,2)- 
L'existence d'une asymetrie leptonique ne requiert done pas que S soit non-nulle. Sur la 
figure (j3.13jl . nous voyons que les cas 6 = 0et6 = n/2 sont indistinguables. 
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Fig. 3.13 - "scatter plots" de I'asymetrie ei en fonction de la masse lourde Mjsf^ la plus 
legere, pour les 2 choix 5 = et 5 = 7r/2. [22] 



Comment avoir acces a la leptogenese? II est possible de formuler une "strategic" pour 
calculer la leptogenese en terme d'observables mesurables en laboratoire : 

• mesurer la phase 6 des oscillations de neutrinos et les phases de Majorana 0i 2, 

• mesurer les observables reliees a la renormalisation des parametres de brisure douce 
de la supersymetrie qui sont fonctions de 5, 0i 2 et des phases de la leptogenese, 

• extraire les eff'ets connus de 6 et 0i,2 pour isoler les parametres de la leptogenese. 
A I'heure actuelle il nous manque les informations sur les 2 premieres etapes. Nous 

pouvons juste explorer I'espace des parametres. Pour chaque (Y^) et (Mat), il est possible 
de calculer I'observable rriee de la double desintegration beta sans neutrinos, les EDM, les 
processus LFV et I'asymetrie e,. II est aussi possible d'observer les correlations entre tons 
ces parametres et les dependances aux masses legeres et lourdes des neutrinos. Les figures 
suivantes, (I3.14jl et ()3.15jl . montrent qu'il est possible d'obtenir le bon nombre de baryons 
a partir de la physique des neutrinos et de la physique de basse energie, en observant les 
moments dipolaires electriques des leptons charges, les desintegrations rares r e(/i)7, 
etc. De plus, il est possible d'obtenir des renseignements sur I'espace des parametres de 
haute energie comme les masses M^. La limite 1b > 3 x 10~^^ implique une limite sur la 



masse du neutrino lourd le plus leger : 

^ 10^° GeV (hierarchic normalc) 

^ lO^"*^ GeV {hierarchic invcrscc) (3.30) 

Mais ceci pent potentiellement entrer en conflit avec la limite inferieure non-triviale due a 
une possible surproduction de gravitinos. Cette surproduction modifierait alors les abon- 
dances des elements produits au cours de la nucleosynthese primordiale (He, Li,...). 
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Fig. 3.14 - "scatter plots" de I'asymetrie ei et de la masse effective mi = (y^yj)ii "^" ^ 
en fonction de la masse legere m^^ la plus legere. La contrainte sur I'asymetrie baryonique 
a ete prise en compte. [22] 

La leptogenese est un scenario important a prendre en compte et montre tout I'interet 
de considerer les liens entre la physique des neutrinos et la cosmologie. 
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Fig. 3.15 - "scatter plots" de Mjv^ en fonction du parametre de (3j3Qi, rriee, et du moment 
dipolaire electrique du muon en fonction du taux de branchement de r ^ /X7. La contrainte 
sur I'asymetrie baryonique a aussi ete prise en compte ici. 

3.3.3 L 'inflation sneutrinique 

Un pen plus en marge du cours, mais neanmoins interessante, est la possibilite que 
I'inflaton, champ scalaire responsable de I'inflation de I'Univers, soit incarne par I'un 
des partenaires supersymetriques des neutrinos singulets lourds (voir par exemple la 
reference |27|). 

Un breve interlude sur I'inflation 

Nous allons tout d'abord commencer par quelques mots sur la cosmologie et I'inflation. 

A I'origine de I'hypothese de I'inflation il y a les problemes auxquels sont confrontes 
les cosmologistes : pourquoi I'Univers semble si homogene ? Pourquoi est-il si vieux ou si 
vaste ? Pourquoi est-il si plat ? Pourquoi I'entropie de I'Univers est-elle si elevee ? Pour 
remedier a cela, nous pouvons introduire I'idee d'une periode inflationnaire c'est-a-dire 
I'idee qu'a une epoque de son histoire, I'expansion de I'Univers fut quasi-exponentielle. 
Cette expansion exponentielle agrandit alors considerablement les dimensions de I'Univers 
et reduit la densite d'energie (et par consequent la temperature globale). Ceci est rendu 
possible par I'introduction d'un champ scalaire, I'inflaton, qui, au tout debut de I'Univers, 
contenait la quasi-totalite de I'energie. 

La figure ()3.16j] montre une forme possible du potentiel scalaire de I'inflaton et les 
differentes etapes de I'inflation. A la premiere etape, le potentiel de I'inflation part d'une 
valeur initiale et "roule" jusqu'au puit : I'Univers subit une expansion inflationnaire expo- 
nentielle. Ensuite, quand I'inflaton arrive dans le puit du potentiel, il y passe un certain 
temps en oscillant jusqu'a se stabiliser. Ceci correspond au moment ou I'inflaton se des- 
integre en matiere par la conversion de I'energie initialement sous forme d'inflaton en 
photons et autres particules legeres. Ainsi I'univers est rechauffe jusqu'a une temperature 
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Fig. 3.16 - Forme typique du potentiel scalaire en fonction de la valeur de I'mflaton. 

de rechauffement Trh- 

L'inflation donne aussi une origine aux petites fluctuations de densite observees par 
WMAP (mais deja vues par COBE), qui sont independantes de I'echelle de la structure : 
elles viendraient de fluctuations quantiques de la valeur du potentiel pendant l'inflation. 

II existe plusieurs modeles d'inflation, mais I'idee presentee reste la meme. Cependant, 
personne ne sait ce qu'est I'inflaton et a quelle particule il pent etre identifle. 

Le sneutrino, un candidat potentiel 

Dans le cas particulier d'un modele d'inflation chaotique ^'^ avec un potentiel de la 
forme V = ^mjcp'^, les donnees de WMAP donnent pour la masse de I'inflaton [2H] : 

~ 2 X 10^3 GeV. (3.31) 

Or cette masse correspond plus ou moins a I'intervalle de masse considere pour les neutri- 
nos singulets lourds (et a priori aussi pour les sneutrinos associes) : M^^ ~ 10^°~^^ GeV. 
De plus, I'inflaton est sense ne pas avoir d'interaction de jauge, ce qui pent tres bien etre 
le cas des sneutrinos lourds. Si un de ces sneutrinos est I'inflaton, alors le probleme cos- 
mologique de l'inflation sera connecte au reste de la physique des particules. De plus, cette 
hypothese pent etre utilisee pour donner des predictions sur les desintegrations violant le 
nombre leptonique car elle contraint significativement les parametres du modele seesaw 
supersymetrique minimal. Dans la figure (I3.17jl . nous voyons entre autres que le processus 

^^C'est un scenario inflationnaire dans lequel il n'y a pas de structure privilegiee dans le potentiel 1^(0). 
II pent etre une simple puissance, V ^ (j)"^ ou exponentiel, V ^ e"*^. Une region donnee de I'Univers est 
supposee commencer avec une valeur particuliere de (j), done de V, qui decroit ensuite de fagon monotone 
et lente vers zero (c'est le "slow-roll"). 



H ^ e'y est tres proche de la limite actuelle et dans les possibilites observationnelles des 
futures experiences. Nous observons aussi que les taux de branchement de ^ 67 et 
T ^ fi'j semblent independants de la temperature de rechauffement (pour Trh < 10^^ 
GeV) et que BR{fi e-y) est tres sensible a sin 6*13 et Mjy^. 





, [GeV] 



Fig. 3.17 - BR{^ — > 67) et BR{t — > yU7) en fonction de la temperature de rechauffement. 
Les points noirs correspondent aux valeurs : sin6'i3 = 0.0, Mjq^ = 10^"^ GeV et 5 x 10^^ 
GeV < M7V3 < 5 X 10^^ GeV. Les points rouges a : sin ^13 = 0.0, Mn^ = 5 x 10^^ GeV 
et Matj = 5 X 10^^ GeV. Enfin les points verts (les points les plus clairs, en haut de la 
premiere figure et en bas de la seconde) correspondent a : sin 6^13 = 0.1, Matj = 10^^ GeV 
et = 5 X 10^^ GeV. ^ 
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3.4 Conclusions 

Le melange des neutrinos observe via les oscillations pent avoir de nombreuses con- 
sequences, notamment dans un cadre supersymetrique ou la masse si faible des neutrinos 
tire son origine du mecanisme de Seesaw. Par exemple, les taux de branchement des proces- 
sus violant la saveur leptonique et les moments dipolaires electriques leptoniques calcules 
dans ce modele seesaw supersymetrique minimal montrent que la violation des nombres 
leptoniques et la violation de CP leptonique peuvent avoir lieu de maniere significative. 
Les futures experiences devraient avoir la possibilite de mesurer pour la premiere fois ces 
violations. Ceci donne alors de grandes chances de pouvoir reconstruire les parametres de 
haute energie de la physique des neutrinos dans ce modele, inaccessibles depuis les experi- 
ences qui observent les oscillations des neutrinos (figure (I3.18jl ). De plus, la physique des 
neutrinos permet aussi de resoudre certains problemes de nature cosmologique grace aux 
hypotheses telles que la leptogenese et I'inflation sleptonique. 



Mecanisme de Seesaw : 
=^ 9 parametres effectifs 




18 parametres 
physiques 




Renormalisation : 

YtLY, , Mn, 
^16 parametres 



Fig. 3.18 - La reconstruction des parametres du mecanisme de Seesaw par les diff'erentes 
observables. 



Chapitre 4 

Le grand "Au-dela" 



4.1 La Grande Unification 

Les theories de jauge (surtout non-abeliennes, appelees theories de Yang-Mills) sem- 
blent offrir un cadre unique pour decrire la physique des particules. Dans le MS, il y a 
3 couplages differents (si la gravitation n'est pas comptee) associes aux trois groupes de 
jauge SU{3)c, SU{2)l et U{1)y et certains parametres sont ajustes arbitrairement pour 
rendre compte des diverses observations experimentales. Un prolongement logique du MS 
est de considerer I'existence a plus haute energie d'une symetrie plus grande. Celle-ci 
pourrait permettre de relier les differents parametres et d'unifier les 3 couplages ^ g^, g2, 
qy- La philosophic de la Grande Unification (GU) est justement de chercher un groupe de 
jauge G simple qui comprend SU{?>)c®SU{2)l®U{1)y. Ainsi, les 3 forces fondamentales 
( electromagnetique, faible, forte) se trouveraient unifiees en une force "electronucleaire" 
de couplage unique Qgu- Ceci semble du point de vue le plus courant en physique des 
particules plus "satisfaisant" car cela va dans le sens d'une physique plus "simple" aux 
echelles de longueurs plus petites. Cependant, les effets de I'interaction gravitationnelle 
sont supposes etre toujours negligeables, au moins en premiere approximation. Si I'echelle 
d'unification Mqu se trouve etre significativement plus petite que la masse de Planck alors 
cette supposition est justifiee. II se trouve que les estimations typiques, basees sur une 
extrapolation a tres haute energie de la physique connue (c'est-a-dire le MS), donnent 
une echelle de I'ordre de 10^^ GeV, environ mille fois plus petite que I'echelle de Planck 
Mpi = 0(10^^) GeV. 

Le fait d'avoir un unique groupe de jauge pour decrire la physique a cette echelle im- 
plique aussi des relations tout a fait inedites entre les particules, ainsi que de nouveaux 
bosons de jauge. En effet, la symetrie change done I'organisation des particules (les mul- 
tiplets) change. Certains indices comme la quantification de la charge {i.e. I'existence de 
charges electriques fractionnaires) ou la compensation des anomalies ^ font aussi penser 
a une organisation plus simple que celle du MS. Bien sur, a basse energie, nous devons 
retrouver le Modele Standard, et dans ces Theories de Grande Unification (GUT) nous 
devrons done etudier la brisure du groupe de jauge G en SU(?>)c ® SU{2)l ® f/(l)y. 

Cette section commence done par une presentation des equations d'evolution des 3 

^On note les couplages ainsi : gi pour le couplage de U{1), 52 pour SU{2) et gs pour SU{3). Dans les 
chapitres precedents on avait g pour g2 et g' pour gy. 

^C'est-a-dire le fait que les anomalies dues aux leptons s'annulent exactement avec celles dues aux 
quarks. 
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couplages et de leur unification. Nous exposerons ensuite quelques exemples de modeles 
dont le "prototype" base sur le groupe SU{b) permet d'aborder beaucoup de proprietes 
des GUT sans alourdir la discussion. Puis nous etudierons les predictions typiques de ces 
modeles comme la desintegration du proton et les relations entre les masses des quarks et 
leptons. Nous terminerons en discutant des avantages, des problemes et des perspectives 
des modeles bases sur I'idee d'une Grande Unification a haute energie. 

4.1.1 Les equations d'evolution des couplages gi 

L 'unification des couplages 

L'un des resultats les plus importants de la renormalisation est revolution des con- 
stantes de couplage des forces en fonction de I'echelle d'energie : gi = gi{fi). En sup- 
posant que le MS reste valable jusqu'a des energies de I'ordre de la masse de Planck nous 
pouvons resoudre analytiquement ces equations du groupe de renormalisation (RGE) et 
observer revolution des 3 couplages des 3 interactions fondamentales du MS. Le resultat, 
surprenant, initialement obtenu dans les annees 70 est que les couplages evoluent logarith- 
miquement (nous justifierons un pen plus tard cette remarque) jusqu'a se croiser au meme 
point (a pen pres) et done atteindre une valeur commune. Cette observation legitimise la 
philosophic de la Grande Unification. En realite, depuis la premiere fois oil le calcul a ete 
fait, la precison experimentale a grandement augmente et les couplages ne se croisent plus 
tout-a-fait au meme point. La figure ()4.ip montre clairement ce "rendez-vous" manque. 




Fig. 4.1 - Evolution des couplages de jauge en fonction de I'energie, dans le MS. La 
largeur des courbes correspond a I'erreur experimentale. [2n] 

Cela veut-il dire que nous devons oublier la GU ? Non, simplement parce que nous 
ne connaissons pas toute la physique au-dela du MS et que pour obtenir la figure ()4.1|) 
nous avons fait une supposition qui n'etait sans doute pas justifiee : le MS est valable 
jusqu'a Mpi. Au chapitre 1 nous nous sommes justement efforces de montrer que le MS 
ne pouvait pas etre valable au-dela d'une echelle d'energie, de I'ordre du TeV. II y a de 
la nouvelle physique aux alentours de cette echelle et celle-ci pent changer drastiquement 
les equations d'evolution des constantes de couplage. De plus, au chapitre 2 nous avons 
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vu que la supersymetrie etait une candidate tres serieuse pour cette nouvelle physique 
et celle-ci introduit un grand nombre de nouvelles particules qui interviennent dans la 
renormalisation des couplages. Le calcul des RGE dans le cadre du MSSM donne alors la 
figure ()4.2|) . Le resultat est tres surprenant lui aussi puisque nous retrouvons I'unification 
des couplages ! La supersymetrie semble done un cadre approprie pour la GU. 




Fig. 4.2 - Evolution des couplages de jauge en fonction de I'energie, dans le MSSM. [29] 

Pour "mesurer la qualite" de cette unification, on adopte souvent un point de vue 
inverse en partant de I'unification de ai et 02, en supposant I'unification avec exacte 
et au meme point, puis en calculant alors revolution de as vers les basses energies ^. Nous 
pouvons alors comparer la valeur de ^3 (a Mz par exemple) avec la valeur experimentale 
et verifier la compatibilite. Dans le MSSM, pour une unification a 2 x 10^^ GeV, nous 
trouvons alors la valeur [SOI : 

«3(M^)^^^^^ = 0.130 ± 0.004 + AsusY + ^gut, (4.1) 

oil AsusY et Agut sont des corrections qui dependent du modele. Les donnees experi- 
mentales donnent la valeur suivante : 

a3(Mz)"^P = 0.117 ±0.002, (4.2) 

qui est en assez bon accord avec la prediction. Sans les corrections Asusy et Aqut, 
I'accord ne serait pas parfait, ce qui voudrait dire que I'unification a haute energie des 3 
couplages ne serait pas tout a fait exacte. Mais il ne faut pas oublier que dans le calcul des 
RGE nous nous sommes arretes a une certaine precision (a un ordre donnee de la theorie 
des perturbations). La correction Asusy est un eff'et de seuil a basse energie, venant de 
I'echelle de brisure eff'ective (douce) de la supersymetrie. En plus, si eff'ectivement il y a une 
Grande Unification et done des nouvelles particules aux hautes energies, celles-ci devaient 
se faire "sentir" quand nous nous rapprochons de I'echelle Mqu- Plus precisemment, aux 
echelles d'energie proches de Mqu, les boucles virtuelles de ces bosons ont un effet non 

^En effet, les 3 couplages de basse energie sont maintenant fonction de 2 parametres independants, 
acu et Mcu, il y a done une prediction possible. 



negligeable, car les masses de ces bosons ne sont plus negligeables devant I'echelle d'energie 
ou Ton se trouve. On parle d'effet de seuil GUT, represente par la quantite Agc/t de 
requation l4.11 Malheureusement, il depend de la physique a I'echelle Mqu, et pour calculer 
quantitativement sa valeur il faut se placer dans un modele donne. On parle de "sensibilite 
a la theorie UV" de I'unification des couplages. 

Une remarque importante : par rapport au MS, dans un modele GUT le couplage 
de I'hypercharge a subit une modification d'un facteur y^S/S ; c'est en realite la relation 

gi = \l\gY = 92 = 93 = 9gu que nous avons a I'echelle Mqu- Nous verrons un pen 
plus tard pourquoi ce facteur a ete introduit. Maintenant, nous allons etre un pen plus 
technique et donner ces RGE dans les cas discutes a savoir le MS et le MSSM. 



Les RGE 

Les equations du groupe de renormalisation pour les trois couplages des trois interac- 
tions non-gravitationnelles se presentent a une boucle sous la forme : 



9t 



167r2 



1,2,3, 



(4.3) 



ou t = ln(/i) avec /i une echelle d'energie. Nous utiliserons plus souvent a la place des 



9i ou ai 



9t_ 



. Les RGE s'ecrivent alors : 



dofj 



27r' 



1,2,3. 



(4.4) 



Le tableau 14.11 donne les differentes valeurs de bi dans le cas du MS (un seul doublet de 
Higgs et 3 generations) et du MSSM. Les expressions ou le nombre de doublets de Higgs 
et de families de quarks sont gardes explicites peuvent se trouver dans [3T] . 
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Tab. 4.1 - Les valeurs de 6i, 62, &3 dans le MS et le MSSM. 

Ces equations diff'erentielles peuvent se resoudre analytiquement et les solutions s'ecrivent 
ainsi : 

«r^(/^) = «r^(Mc^) + ^ln(^) (4.5) 

Avec ces solutions, nous pouvons done maintenant verifier a quelle precision et a quelle 
echelle les couplages s'unifient, dans le MS et le MSSM. En general, on utilise la prediction 

"UV pour ultra-violette, c'est-a-dire de plus haute energie. 
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de sin^ 9w ou celle de as a mz- Nous n'introduisons aucunes corrections dues aux effets de 
seuil d'un modele GUT particulier ou aux effets de seuil a basse energie et nous supposons 
la relation = 02 = ai = acu a Mqu- En prenant comme echelle /i I'echelle mz, 



sm ew[mz) = ^7 ^ — 27 V' y^-^) 



et en utilisant les relations ^ 



et la combinaison particuliere : 



62 - &i , / Mgu 



a^'ifi) - ar^(^) = ^^In [-j^ ) , (4.8) 



on trouve dans le MS : 



■ 2q t \ 3 A 55ai(m^) f Mgu\ ^ 



et dans le MSSM : 



A noter que dans le cas du MSSM, nous ne connaissons pas les masses des sparticules. En 
les mettant toutes a 1 TeV on retrouve approximativement la valeur de sin^ 6\y observee 
experimentalement. 

Pour examiner ces predictions avec plus de details nous pouvons etudier les equations 
du groupe de renormalisation jusqu'a I'ordre de 2 boucles. Dans le MSSM, I'unification 
est cependant stable car les corrections a 2 boucles sont faibles devant celles a 1 boucle, 
meme si cela reste moins vrai pour a^. Le resultat est une unification encore plus precise 
c'est-a-dire une prediction de sin^ 6'vk("^z) plus proche de la valeur experimentale. On 
pent retrouver les expressions a 2 boucles et plus de details sur les effets de seuil des 
masses des sparticules dans [31j. 



4.1.2 Les modeles Grand Unifies 

Le choix du groupe d'unification 

Quels sont les groupes susceptibles de nous interesser pour construire une theorie 
Grande Unifiee? 

Tout d'abord, ces groupes sont des groupes dits "de Lie" suffisamment "grands" pour 
englober entierement celui du Modele Standard. Ce dernier est de rang 4, c'est-a-dire que 

^Le facteur 5/3 vient de la normalisation du generateur de la charge electrique dans les modeles GU. 
Dans le modele standard, Q = T3 + Y/2. Dans les GUTs, Q = i(T" + ^T^^) ou T" et T^^ sont les 
deux generateurs de SU{2)l ® U{^)y du groupe d'unification. L'isopin et I'hypercliarge font partie d'un 
seul groupe simple G et ne sont pas independants. L'hypercliarge est alors redefinie par un facteur 
que I'on repercute sur le couplage gy ■ 
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le nombre de generateurs de la symetrie simultanement diagonalisables est egal a 4 : 
SU{?))c en contient 2, SU{2)l un seul et U{1)y aussi. II nous faut done trouver dans la 
elassifieation des groupes de Lie, faite par Cartan, un groupe de rang superieur ou egal 
a 4. Enfin, ils doivent comporter des representations complexes pour que les fermions de 
chiralite differentes puissent etre dans des representations differentes. 

Les deux possibilites de rang 4 sont : SU{5) et SU{3) ® SU{3). Mais SU{3) ® SU{3) 
ne permet pas simultanement aux leptons d'avoir une charge electrique entiere et aux 
quarks d'avoir une charge electrique fractionnaire. Le groupe SU{5) est done le groupe le 
plus simple possible capable d'englober le Modele Standard. Les autres groupes possibles 
et couramment utilises mais de rangs superieurs a 4 sont 5*0(10), de rang 5, et le groupe 
exceptionnel Eq, de rang 6. Nous le voyons, les considerations physiques precedentes con- 
traignent fortement la liste des groupes de Lie compatibles. A titre d'exemple et pour 
bien comprendre comment pent changer la physique quand on change la symetrie du MS 
nous allons etudier certains aspects du groupe SU{5) puis plus brievement ceux du groupe 
SO(IO). 



Le groupe SU{5) 



les "casiers" 



Tout comme dans le Modele Standard, il nous faut "ranger" nos particules dans 
disponibles de SU{5). Dans SU{5) nous disposons ^ d'une representation 
spinorielle fondamentale de dimension 5 et une representation spinorielle antisymetrique 
de dimension 10 pour les fermions d'une generation. Mais pour repartir ces quinze fermions 
(3 X 2 X 2 = 12 quarks + 2 leptons charges + 1 neutrino), il y a quelques regies a re- 
specter. Tout d'abord, nous pouvons exprimer les representations de 5*^7(5) en terme des 
representations de SU (3) ® SU (2) : 



5 = (3,1) + (1,2) 
5 = (3,1) + (1,2) 
10 = (3,1) + (3, 2) + (1,1). 



(4.11) 
(4.12) 
(4.13) 



Par exemple ()4.1H) vent dire que dans la representation 5 de SU{5), nous devons mettre 
un triplet de couleur, singulet de SU{2), et un singulet de couleur, anti-doublet de SU{2). 
De plus, il faut que la somme des charges dans chacun de ces 2 multiplets soit nulle^. La 
seule combinaison possible qui soit en accord avec le MS ^ est : 



5: (V. 



i L 



( dj \ 

e~ 



(4.14) 



^Chacun est associe a un nombre quantique, une "charge", et les etats de particules observes sont 
indexes par ceux-ci. A noter que ces generateurs diagonaux sont de trace nulle. 
^Une fagon simple de les trouver et de "jouer" avec les tableaux d'Young. 

*La charge electrique est une combinaison lineaire des generateurs diagonaux (dans le MS, on a 
Q = Ts + y), qui sont de trace nulle, done est de trace nulle aussi. 

^Le choix des signes est fait en accord avec la definition de la conjugaison de charge et de fagon a 
obtenir les bonnes interactions du MS. 
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et done pour le reste des fermions de la premiere generation : 
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ou nous negiigeons les eventuels melanges entre les families. Comme une famille entiere 
gauche entre dans (10 + 5), nous devons done repliquer la classification precedente pour 
les 3 families et en consequence nous ne pouvons pas donner d'explication de la presence 
de 3 families et de leurs differences dans SU{5). 



Nous venons de parler des fermions, nous allons maintenant aborder les bosons de 
jauge. Les groupes de type SU{N) out iV^ — 1 generateurs de symetries done SU{5) a 24 
bosons de jauge {SU{3)c a 8 gluons, SU{2) a 2 et un Z etc). Parmis ces 24 bosons 
de jauge, 12 correspondent an MS et 12 sont nouveaux. lis appartiennent toujours a la 
representation adjointe du groupe de jauge, et celle-ci est de dimension 24 pour SU{b). Si 
comme pour les fermions nous decomposons la representation adjointe en representations 
de SU{2i) ® SU{2), et que nous identifions les bosons deja connus nous obtenons : 
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nouveaux bosons 
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(4.16) 



Le 3eme chiffre dans les parentheses est I'hypercharge du sous-multiplet. Les nouveaux 
bosons sont appeles les leptoquarks X et Y, sont charges electriquement sont colores et 
ont un isospin 1/2. II pent done y avoir des interactions directes entre quarks et leptons, 
nous en verrons les consequences juste apres. 
En notation matricielle, 
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on les Ta sont les generateurs de SU(o) representes par des matrices 5x5 (I'equivalent 
pour SU(5) des matrices de Pauli de SU(2)). Le choix de la base etant libre, nous avons 
choisi de les ecrire telles que SU (3)c agisse sur les 3 premieres lignes et colonnes et SU (2) ^ 
sur les 2 dernieres. D'ou les deux blocs avec les gluons et les W. Le boson B se situe sur 
la diagonale. 



Puisque SU{5) n'est qu'une symetrie valable a tres haute energie, elle se brise a plus 
basse energie pour donner le MS. De plus, les multiplets fermioniques etant ceux de 
SU (5) nous devons adapter le secteur de Higgs et trouver les bons multiplets qui brisent 
la symetrie electrofaible. Pour briser SU{5) nous pouvons choisir (c'est le choix le plus 

i°Respectivement 4/3 et 2/3. 



simple) un multiplet adjoint $, de dimension 24, de bosons de Higgs. La v.e.v de $ qui 
preserve la couleur (3 premieres lignes et colonnes), I'isospin (2 dernieres) et rhypercharge 
(la diagonale) s'ecrit : 
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Cette premiere etape rend les bosons X ei Y massifs en laissant les bosons du MS de 
masses nulles. 

r) 25 o 



(4.19) 



La v.e.v v$ doit done etre de I'ordre de 10 GeV (~ Mqu)- La brisure electrofaible 
se fait dans S'f/(5) de fagon minimale par un multiplet 5 qui contient un triplet de Higgs 
colores et le doublet de Higgs du MS : 

H^[^ = (He, H). (4.20) 

La v.e.v la plus simple qui brise seulement SU{2)l ® U{1)y est de la forme : 

/0\ 





VI/ 

Les bosons electrofaibles sont alors rendus massifs et de I'ordre de vh, 

mw = qWh, (4.22) 



< Oli^lO >= vh 



(4.21) 



et les fermions acquierent une masse de I'ordre de vh grace aux couplages de Yukawa. 

Le potentiel effectif est done fonction des champs H et $. En toute rigueur. outre 
une partie responsable de la premiere etape et une autre partie responsable de la brisure 
electrofaible (de la meme forme que le potentiel du MS), nous devons introduire un terme 
qui melange les deux champs. Le traitement des brisures est done un pen plus complexe. 
Mais puisque les 2 echelles de brisure sont separees par 10^^ GeV, elle peuvent etre con- 
siderees raisonnablement independantes. Cependant, cette hierachie entre les masses des 
Higgs requiert un ajustement extremement fin des parametres du potentiel, de 13 ordres 
de grandeurs, ce qui parait peu naturel. En effet, comme nous I'avons discute au premier 
chapitre, la masse du Higgs H, va recevoir des corrections venant des boucles de particules 
de masse ~ Mqu- Pour que uih reste de I'ordre de 100 GeV, il faut des annulations ac- 
cidentelles extremement precises entre des contributions de I'ordre de Mqu- Ce probleme 
pent etre resolu par I'apport de la supersymetrie qui justifie ces annulations. 

Autre nouveaute de ce secteur de Higgs : I'existence de Higgs colores. Leurs echanges 
conduisent a de nouvelles interactions qui n'existaient pas dans le MS qui peuvent se 
reveler tres importantes (voir plus loin). De plus, d'autres multiplets de Higgs peuvent 
exister si nous voulons briser SU{5) en SU{3)c ® SU{2)l ® U{1)y. Le secteur de Higgs 
pent etre beaucoup plus complique dans les GUTs que dans le MS et pent faire intervenir 
des representations plus grandes. 
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Une autre possibilite : 50(10) 

Une autre possibilite tres souvent etudiee est le groupe d'unification S'O(IO). C'est un 
groupe de rang 5, 

SU{5) C 50(10). (4.23) 

L'avantage principal de 50(10) sur SU{5) est qu'il possede une representation spinorielle 
fondamentale de dimension 16 ce qui permet de ranger tons les fermions d'une generation 
et un neutrino droit, en une seule fois . Ceci en fait un groupe "naturel" du point de vue 
de la physique des neutrinos et du mecanisme de Seesaw. Dans 5f/(5), les neutrinos droits 
sont a rajouter "a la main" comme singulets. Mais la structure des interactions de jauge 
50(10) n'a aucune incidence sur les neutrinos, 50(10) est juste plus adapte si on croit 
au Seesaw. En termes des representations de 5f/(5), 

16 = 10© 5 ©1. (4.24) 

Dans 50(10), le nombre de bosons de jauge s'elevent a 45, ce qui nous fait 33 bosons 
supplementaires par rapport au MS et done beaucoup d'interactions possibles. De plus, la 
brisure de 50(10) est plus complexe car se fait en deux etapes : en passant par 5f/(5) © 
f/(l) ou par 5t/(4) © SU{2)l © SU{2)r puis intervient la brisure de 5f/(2) © [/(I). Le 
secteur de Higgs est tres etendu et fait intervenir de larges multiplets, de dimension 
10, 16, 45, 120, 126 selon le modele. C'est un secteur extremement important pour la 
phenomenologie. 

Le modele minimal 5f/(5) supersymetrique 

Une fois la supersymetrie introduite pour resoudre les problemes de hierarchic des 
echelles (chapitres 1 et 2), nous avons vu au debut de ce chapitre qu'elle permettait en 
plus une unification beaucoup plus precise des couplages de jauge, la rendant presque 
indispensable pour les modeles Grand-Unifies. Dans un modele minimal SU{5) super- 
symetrique, les multiplets vont etre remplaces par des supermultiplets. Les representations 
utilisees sont (10 + 5) pour les champs de matiere et leurs sfermions, 24 pour les bosons 
et leurs partenaires fermioniques les "bosinos". Pour les meme raisons qu'au chapitre 2, 
nous devons introduire 2 supermultiplets, 5 et 5, pour les Higgs et les Higgsinos, et en- 
fin un supermultiplet 24 de Higgs (et Higgsinos) pour briser SU{5). L'existence de 
scalaires supplementaires permet d'autres interactions et notamment d'autres modes de 
desintegration pour le proton {via echange de Higgsinos par exemple, ou de squarks si la 
i?-parite n'est pas conservee) 

4.1.3 Les consequences typiques des GUTs 

La desintegration du proton 

Une consequence directe de l'existence d'une Grande Unification est la desintegration 
du proton. En effet, les bosons X, Y et les triplets de Higgs couplent les indices de couleurs 
de 5f/(3) avec les indices d'isospin faible de SU{2). Nous avons done des interactions 
possibles du genre q ^ I + X , q + q ^ Y ^ q + I,..., comme montre par les diagrammes 
de Feynman de la figure ()4.3|] . 

^^11 n'y en a qu'un seul, car il est auto-conjugue. 
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Fig. 4.3 - Diagrammes de Feynman montrant quelques nouveaux vertex permis dans les 
GUT. 



Autrement dit, dans les modeles GU il y a des interactions telles que AB = AL = 1, 
le nombre baryonique n'est pas conserve. Rien n'empeche alors le proton de se desinte- 
grer. Les modes de disintegration possibles incluent : 

p-^e+7r°, uK+, z/7r+,... (4.25) 

Pour evaluer le temps de vie du proton nous pouvons considerer une interaction effective a 
basse energie entre 4 fermions (qui represente par exemple un processus baryon— lepton 
+ meson). L'interaction est mediee par I'echange d'un boson X ou Y tres lourd (la GU 
est supposee se realiser a ~ 10^^ GeV et mx — ttiy — 0{Mgu)) done l'interaction pent 

etre consideree comme ponctuelle. L'amplitude est proportionnelle a Gx = — et 

prend la forme suivante dans le modele SU (5) minimal : 

{(^ijkURi^j^ULj) Gx {2eR 7^ dL, + cl 7'' dRi) , 

{eijkURkli,dLj) Gx {vl 1^ dnj , (4.26) 

oil nous avons explicite les chiralites des fermions et nous negligeons les eventuels melanges 
entre les differentes generations de quarks et leptons. Une interaction de la forme ()4.26ll 
donnerait la forme suivante du taux de desintegration : 

rB = CG\ml. (4.27) 

Le facteur {nip est la masse du proton) vient de considerations dimensionnelles et 
C est un facteur qui depend du modele de la Grande Unification et de la dynamique 
hadronique du proton (qui est un ensemble complexe de 3 quarks confines, ce qui amene 
des complications au calcul). Les calculs detailles donnent dans le cas SU{b) non-supersymetrique 
un temps de vie du proton entre 2.5 x 10^^ et 1.6 x 10^° ans Ceci est en disaccord 
avec les mesures de SuperKamiokande : 

Tp{p e+7r°) > 1.6 X 10^^ ans. (4.28) 

De ce point de vue la aussi les predictions du modele non-supersymetrique ne sont done 
pas en accord avec les donnees experimentales. En revanche, les modeles supersymetriques 
ne sont generalement pas exclus par cette limite sur la desintegration du proton, et ceci 

^^Par analogie avec la constante de Fermi des interactions faibles, Gp = „ ^ ^ . 
^^Nous rappelons qu'une largeur de desintegration F a la dimension d'une masse. 
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est notamment du a une echelle d'unification plus haute (done a des masses des X ou 
Y plus elevees). Typiquement, Tp ~ 10^^ ans dans les modeles supersymetriques. Les fu- 
turs projets experimentaux (Frejus, Hyperkamiokande,...) devraient atteindre cette limite. 
L'observation de la desintegration du proton etant un des tests les plus importants pour 
les GUTs, elle est de ce fait tres attendue. 



Les masses des quarks et leptons 

Les masses des quarks et leptons sont donnees, comme dans le MS, a la brisure de 
la symetrie electrofaible SU{2) ® U{1). Quarks et leptons se situent dans les memes 
representations ce qui implique des relations particulieres entre leurs masses. Dans SU{5) 
par exemple, on a les multiplets de fermions 5 et 10 qui contiennent respectivement d^, 
cl et di, e^, ul, (pour la premiere famille). Un terme de masse est done proportionnel 
a (5) ® (10) et pour former un scalaire on pent coupler ce terme a un Higgs dans une 
representation 5 ce qui nous donne : 

Apres la brisure, H[5] — 0|i/[5]|0 >= vh, on a le terme de masse 

yvH dada + ee j . (4.30) 

La masse de I'electron est done la meme que celle du quark down, ainsi que pour les deux 
autres families, a I'echelle Mqu '■ 

rrid = me, (4.31) 
rris = TUf,, (4.32) 
m^- = rrih. (4.33) 

Mais il nous faut encore renormaliser jusqu'a basse energie ou nous connaissons la valeur 
des masses. Pour la troisieme famille, nous avons approximativement |2l] : 



^'''^3, (4.34) 



ce qui est (a peu pres) observe experimentalement En incluant les corrections radiatives 
d'ordres superieurs, la supersymetrie, etc, il y a toujours accord entre la relation predite 
et I'experience. Malheureusement, la renormalisation appliquee aux 2 premieres families 
donnent des resultats en contraction avec les mesures. Ceci veut dire qu'il faut construire 
un modele non-minimal et y inclure d'autres multiplets de Higgs (des 45 par exemple). 
Mais d'une fagon generale, I'organisation nouvelle des particules proposee par les modeles 
Grand-Unifies implique des relations particulieres entre les masses des quarks et leptons. 
Beaucoup de travaux ont done pour but d'expliquer dans ce type de modele le spectre de 
masses observe. 



^"'Nous rappelons que ip^p — ^pRipL + ''pL'4'R — —''PlCipl + h.c. 

^^Pour TOfc ~ 4.1 — 4.9 GeV et ~ 1.78 GeV nous trouvons que le rapport experimental est autour 
de 2.5. [U. 



4.1.4 Discussion 

Resumons cette section sur les modeles Grand-Unifies en passant en revue les divers 
avantages et faiblesses de ce type de modeles. 

o L'organisation des fermions d'une famille dans les representations plus grandes (10 + 
5 dans le cas de SU{5)) rend la structure des quarks et leptons beaucoup plus simple que 
dans le MS. 

o Les quarks et leptons sont dans les memes miiltiplets ce qui explique la charge 
electrique fractionnaire (multiple de 1/3) des quarks et done la quantification de la charge. 

o Les masses des quarks et leptons sont reliees et certains rapports predits (par exemple 
mb/rrir Cependant, une relation viable pour les deux premieres generations demanderait, 
par exemple, un secteur de Higgs non-minimal ou des operateurs de dimensions 5. 

o Ces modeles realisent pleinement I'unification des interactions (une seule constante 
de couplage pour la partie non-gravitationnelle) et a haute energie ce qui est en accord 
avec la stabilite observe du proton. 

o Ces modeles sont aussi justifies par I'unification precise des couplages suggeree ex- 
perimentalement (c'est-a-dire a la prediction precise de sin^ 9w ou de as a partir d'une 
unification postulee) 

o Malheureusement, en general les GUTs ne donnent pas d'explication sur I'origine du 
nombre de families ni sur I'origine de la saveur (matrices CKM et MNS,...) 

o Une unification a si haute energie implique un grand "desert" de 10^^~^^ GeV. Qu'y 
a t'il vraiment dans cette gamme d'energie, est-ce vraiment "desert" ? 

o La plupart des GUT phenologiquement viables ont un secteur de Higgs complique 
incluant beaucoup de multiplets et de representations de dimensions elevees. 

Les modeles Grand Unifies tels que presentes ici n'ont de toute fagon pas la preten- 
tion de tout expliquer mais il semble tres interessant et attirant d'inclure cette idee et la 
plupart des ingredients dans des modeles realistes decrivant la physique jusqu'a de tres 
hautes echelles d'energie. Pour tester ces idees, il faudrait en particulier pouvoir observer 
la desintegration du proton (qui contraint en particulier le secteur de Higgs) et la su- 
persymetrie qui est quasi-indispensable aux GUTs, et d'enrichir notre connaissance de la 
physique du neutrino (qui en quelque sorte "sonde" des energies proches des GUTs). 



4.2 La brisure de la supersymetrie 

La brisure de la supersymetrie est necessaire. En effet, nous n'observons pas de partic- 
ules supersymetriques de meme masses que leurs partenaires usuels : rrif, ^ mg , ^ rri;^. 
Or, I'algebre de supersymetrie implique que deux etats lies par une transformation de su- 
persymetrie out les memes valeurs propres pour I'operateur done la meme masse. II 
faut done briser la supersymetrie. La question est de savoir si la brisure est explicite 
c'est-a-dire presente dans le Lagrangien sous-jacent a la theorie ou bien, si la brisure est 
spontanee, c'est-a-dire induite par un etat de vide non supersymetrique. Plusieurs raisons 
jouent en defaveur d'une brisure explicite. C'est d'une part non esthetique, ensuite ce 
n'est pas une maniere analogue a celle avec laquelle sont brisees les symetries de jauge, 
enfin, cela conduirait a des inconsistances dans les theories de supergravite. Ainsi, les 
theoriciens se sont concentres sur la brisure spontanee de la supersymetrie. 

Si le vide est non supersymetrique, il existe un etat fermionique x Qui est couple 
au vide par I'intermediaire de I'operateur fermionique Q (qui correspond a la charge 
supersymetrique) : 

< OlQlx > = /' 7^ 0. (4.35) 
Le fermion x 6st I'equivalent du boson de Goldstone dans les symmetries bosoniques 
spontanement brisees. Le champ x etant un champ fermionique, on I'appelle done fermion 
de Goldstone ou Goldstino. 

Jusqu'a present, nous n'avons parle de supersymetrie que dans le sens d'une symetrie 
globale, c'est-a-dire dont les transformations ne dependent pas de I'espace-temps, done 
n'incluant pas la gravite. C'est dans ce cadre que Ton se place pour le moment : ainsi 
ce que Ton brise a ce stade est ime symetrie globale. Or, un probleme apparait lorsqu'on 
brise la supersymetrie globale : I'energie du vide est positive. Pour le constater, il sufiit 
de voir la valeur dans le vide de I'anticommutateur des charges Q : 

{g,g}a7^p^ (4.36) 

et done en introduisant la relation de fermeture |x >< x| = 1 : 

< 0|{Q, Q}|0 > = I < 0|g|x > r = /x « < 0|Po|0 >= ^0, (4.37) 
nous constatons ainsi que la brisure de la supersymetrie globale entraine : 

Eo ^ fi> 0. (4.38) 
On obtient une valeur de I'energie du vide strictement positive. 

4.2.1 Terme F et terme D 

Afin de voir comment on pent obtenir une valeur de I'energie du vide non nulle, 
reprenons le potentiel effectif d'une theorie supersymetrique globale : 

1^ - + \T..9l\ctfT-ct>\\ (4.39) 

Rappelons que le premier terme est appele terme F, et le second est le terme D. Ainsi pour 
obtenir une valeur de I'energie du vide non nulle, il faut soit que le terme F soit defini 
positif (valeur moyenne dans le vide non nulle) soit que le terme D soit defini positif. 



Terme D 

L'option D > implique de construire un modele avec un groupe de symetrie de jauge 
L'exemple le plus simple consiste a prendre un supermultiplet chiral avec une charge 
unite pour lequel le potentiel effectif est : 

Vd = + 94^*4^?. (4.40) 

Le terme supplementaire ^ n'est pas permis dans une theorie non-abelienne c'est la raison 
pour laquelle il nous faut utiliser une theorie qui possede un groupe de jauge U{1). Le 
minimum du potentiel effectif est atteint pour < O|0|O >= et alors Vd — 1/2^^ > et 
la supersymetrie est spontanement brisee. Dans cet etat de vide, on trouve que : 

T^cj> = gi, = 0, mv = ruy = 0. (4.41) 

On distingue nettement dans cet exemple la difference de masse entre boson et fermion 
qui correspondent au supermultiplet {(b.ijj). Malheureusement, on ne pent pas utiliser le 
groupe de jauge U{1) de I'electromagnetisme dans le modele standard. En effet, dans 
le Modele Standard, il y a des champs qui ont des signes differents pour I'hypercharge 
permettant au potentiel effectif de s'annuler. On doit rajouter un nouveau groupe de jauge 
C/(l) mais aussi de nombreux nouveaux champs pour annuler les anomalies triangulaires 
supplementaires qui apparaissent a cause de ce nouveau groupe de jauge. Ainsi, le modele 
de brisure de supersymetrie avec un terme D n'a pas suscite enormement d'interet bien 
qu'aujourd'hui il connaisse un renouveau dans le cadre des modeles derives des theories 
de cordes. 

Terme F 

L'option F > implique des champs chiraux supplementaires avec des couplages 
artificiels : ceux du Modele Standard ne suffisent pas ; l'exemple le plus simple consiste a 
prendre trois supermultiplets chiraux A, B, C avec le superpotentiel suivant : 

W = aAB'^ + pC{B^-m^). (4.42) 
On trouve les termes F correspondants : 

Fa = aB^, Fb = 2B{aA + (3C), Fc = (3(B^-m^), (4.43) 
et le potentiel effectif se reecrit : 

Vf = ^i\Fi\'^ = 4\B{aA + (3C)\'^ + \aB^\'^ + \(3{B^ - m^)\\ (4.44) 

On verifie que les trois termes de I'equation precedente ne peuvent pas s'annuler simul- 
tanement. Ainsi, on obtient necessairement Vp > et la supersymetrie est brisee. 

Pour conclure cette section, nous pouvons dire qu'il n'existe pas de moyen satisfaisant 
de briser la supersymetrie globale car d'une fagon ou d'une autre, on est amene soit a 
rajouter de nouveaux champs de matiere et des couplages artificielles, soit a introduire un 
nouveau groupe de jauge et d'autres champs. Dans les annees 1980, des tentatives ont ete 
faites pour "dissimuler" les champs supplementaires dans un secteur cache mais il s'est 
revele qu'il etait tres complique d'obtenir un modele phenomenologiquement viable. De 
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plus, la brisure de la supersymetrie globale implique necessairement une energie du vide 
non nulle : a premiere vue, cela n'est pas une mauvaise chose ; en effet, les observations 
actuelles tendent a prouver que I'energie du vide n'est pas nulle. Le probleme fondamental 
vient du fait que la mesure de cette energie du vide est completement en desaccord avec la 
prediction de I'energie du vide de la supersymetrie globale : la valeur mesuree de I'energie 
du vide est : 

A ~ (4.45) 
alors que I'energie du vide de la supersymetrie brisee predit une constante cosmologique : 

A ~ (1 TeV)^ ~ 10-^^ m%. (4.46) 

Nous obtenons une difference de 60 ordres de grandeur ! Pour discuter de la brisure de la 
supersymetrie de maniere plus satisfaisante, il faut une theorie supersymetrique incluant 
la gravite : c'est I'objectif du prochain chapitre. 



4.2.2 Supersymetrie locale ou Supergravite 

Jusqu'a present, nous avons considere les transformations globales de supersymetrie 
dans lesquelles le spineur des transformations infinitesimales E est independant de I'espace- 
temps. Nous allons maintenant considerer un spineur de transformations dependant de 
I'espace-temps E{x) par analogic avec les symmetries bosoniques qui, une fois rendu lo- 
cales, donnent naissance aux theories de jauge. 

De plus, le fait de rendre la supersymetrie locale conduit a un mecanisme analogue au 
mecanisme de Higgs pour briser les symetries bosoniques : le mecanisme de super-Higgs qui 
permettra de briser de maniere elegante la supersymetrie. En prime, une theorie locale de 
la supersymetrie contient necessairement, comme nous le verrons, la gravite (c'est la raison 
pour laquelle cette theorie se nomme la Supergravite) et ouvre la perspective d'unifier 
toutes les interactions des particules et les champs de matiere avec des transformations 
de supersymetrie etendue : 



G{J^2) (5(7 = 3/2) ^ V{J^1) g,£(J=l/2) ^ H{J^O), (4.47) 

ou G est le graviton de spin 2 et G est le gravitino, son partenaire supersymetrique de 
spin-3/2, qui s'inscrivent tons deux dans le supermultiplet de la gravitation : 



^ ^ ^ I ) • (4.48) 



a 



La Supergravite est un ingredient essentiel pour la comprehension des interactions gravi- 
tationnelles des particules supersymetriques, et done necessaire a une discussion coherente 
de I'energie du vide. 



4.2.3 Supergravite 



Pour comprendre pourquoi le fait de rendre la supersymetrie locale implique une 
presence de la gravite dans la theorie, considerons ce qui arrive si Ton applique a un 
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supermultiplet chiral les deux transformations de supersymetrie suivantes : 

54 = y/2Eiil; + . . . , (4.49) 
= -iV2-f^d''(f)Ej + . . . (4.50) 

Si Ton construit le commutateur sur les champs (p ou ip, on obtient : 

[5i,5j]{(l),xlj) = -2{E^-f^E^)id^{4>,i^). (4.51) 

On observe que I'effet sur les champs est equivalent a une translation d'espace-temps, 
puisque id^ ^ P^. 

Si les transformations spinorielles infinitesimales Eij sont independantes de x, la trans- 
lation est globale et la theorie est invariante par translation globale. Mais si les Eij 
dependent de la position dans I'espace-temps, on obtient que le commutateur applique 
au champ est equivalent a un changement de coordonnees locales sur les champs et done 
la theorie est invariante par changement de coordonnees locales. Or, nous savons qu'une 
theorie invariante par changement de coordonnees locales contient necessairement la grav- 
ite : I'invariance par changement de coordonnees locales est un des points de depart de la 
construction de la Relativite Generale qui est la theorie de la gravite. 



Analogie avec les theories de jauge 

Dans cette section nous verrons que le gravitino emerge naturellement comme champ 
de jauge de la supersymetrie. Considerons, dans un premier temps, la variation du terme 
cinetique d'un fermion sous une transformation de jauge : 5{i'ip^'^dfj,ip). Dans une trans- 
formation de jauge, le champ fermionique devient : 

^{x) e^^(^V(^), (4.52) 

oil e{x) est une variation de phase dependante de la position dans I'espace-temps. Ainsi, 
un terme supplementaire, par rapport a une theorie ou la phase est independante de 
I'espace-temps, apparait dans la variation du terme cinetique : 

-ip-f^ipdf'eix). (4.53) 

Pour annuler cette variation et maintenir I'invariance du lagrangien sous les transforma- 
tions de jauge, on introduit im champ dit champ de jauge : A^^^x). Dans une symetrie de 
jauge abelienne, il intervient dans le Lagrangien sous cette forme : 

'ip{x)^^iP{x)A^{x) (4.54) 

et se transforme ainsi : 

SA^ix) = d^eix). (4.55) 

Dans le cas de transformations locales de supersymetrie, la variation du champ fermionique 
est : 

6ij{x) = -i-f^d''{(l){x)E{x)) + ..., (4.56) 
et ainsi, la variation du terme cinetique fermionique contient un terme : 



oc V'7^7,a>a'^E(a;) 



(4.57) 
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qui est compense par I'introduction d'un terme contenant un nouveau champ t/)^ : 

«V;7^7,9>V'm(^)> (4-58) 
qui se transforme comme ceci sous la supersymetrie : 

Sij^ix) = -\e{x). (4.59) 

Le nouveau champ ijj^ est un spineur avec un indice de Lorentz : done il possede spin 3/2. 
II est le champ de jauge de la supersymetrie : c'est un fermion de jauge. Comme il a un 
spin 3/2, il ne pent etre que le partenaire supersymetrique du graviton de spin 2 : c'est 
done le gravitino. 



Le Lagrangien de pure Supergravite 

Considerons le plus simple Lagrangien pour un gravitino et un graviton. II consiste 
en la somme du Lagrangien de Einstein-Hilbert pour la Relativite Generale (description 
du graviton) et celui de Rarita-Schwinger pour un champ de spin 3/2 (descrption du 
gravitino). Bien entendu, il faut rendre invariant le Lagrangien de Rarita-Schwinger sous 
transformations generales de coordonnees en covariantisant la derivee : 

^ " ~2^^^ ~ ^e^"'"'^M757.I^pV'a, (4.60) 
on g = det^Qui,) et g^i, est le tenseur metrique : 



9,u = e^e^r^mn (4.61) 
ou est le vierbein (qui decrit, entre autres, le champ du graviton) et 

V, = a, + ^c.--[7„,7n], (4.62) 

est la derivee covariante avec a;^"^ la connexion de spin. Ce Lagrangien est naturellement 
invariant sous transformations locales de supersymetrie. Les champs se transforment de 
la maniere suivante : 



5e^ = E{xh"^i,,ix), (4.63) 
= 0, (4.64) 

Si^^ = -V^E{x). (4.65) 



4.2.4 Le mecanisme de Super-Higgs 

Dans le Lagrangien precedent, nous n'avons pas inclus le couplage a la matiere, dont 
nous parlerons plus tard. Cependant, nous pouvons deja parler du mecanisme de brisure 
spontanee de la supersymetrie locale : le mecanisme de super-Higgs. En effet, nous venous 
d'introduire le gravitino qui se trouve an centre de ce mecanisme. Rappelons que dans le 
mecanisme de Higgs conventionnel, un boson de Goldstone sans masse (de spin done 
avec une seule polarisation) est absorbe par un boson de jauge sans masse (d'helicite + 



ou -1 done avec deux etats de polarisation) qui va acquerir par ce processus les degres 
de liberte du boson de Goldstone et done posseder trois etats de polarisations qui lui 
permettent d'acquerir une masse : 

2 X {Vm=o) + 1 X {GB) = 3 X (Kn^o). (4.66) 

Dans une theorie localement supersymetrique, les deux etats de polarisation (helicite + 
ou - 1/2) du fermion de Goldstone sans masse sont absorbes par un gravitino sans masse 
d'helicite + ou - 3/2, done avec deux etats de polarisation, pour lui donner les quatres 
etats de polarisations necessaire a I'obtention d'une masse : 

2 X «=o) + 2 X {GF) = 4 X (C^^)- (4-67) 

Ce processus brise la supersymetrie locale, puisqu'il donne une masse an gravitino alors 
que le graviton n'en a pas : ma — ^ ttIq ^ 0. C'est le seul moyen consistent pour briser 
la supersymetrie. De plus, il pent se faire en donnant une energie nulle au vide : 

< 0|\/|0 > = ^ A = 0. (4.68) 

Ainsi, on pent obtenir a la fois une brisure de la supersymetrie locale et une constante 
cosmologique nulle, ce qui n'etait pas le cas de la brisure globale de supersymetrie. 



4.2.5 Couplage de la Supergravite a la matiere 

Le Lagrangien complet de la Supergravite incluant les multiplets vecteurs et chiraux 
pent etre obtenu par la methode de calcul tensoriel locale. C'est un travail laborieux. Nous 
ne donnerons que quelques elements cles sans ecrire de preuves. Parmi ces expressions 
nouvelles par rapport a la supersymetrie globale, on trouve principalement le potentiel de 
Kahler. Le potentiel de Kahler est une fonction des champs scalaires (contenus dans les 
supermultiplets chiraux) : G(0, 0*). Le superpotentiel est relie au potentiel de Kahler. Ce 
dernier est aussi appele variete de Kahler, car il decrit une geometric interne qui influe 
directement sur les termes cinetiques des champs fermioniques et scalaires et qui determine 
la masse des particules apres la brisure de supersymetrie. C'est aussi un parametre d'ordre 
pour la brisure de supersymetrie : 

rriQ = 777,3/2 = 62 I < > I, (4.69) 
ou Go est la valeur dans le vide de G et <W> est la valeur dans le vide du superpotentiel 

Comme nous I'avons dit, G determine les termes cinetiques des champs fermioniques 
et des champs scalaires. Dans le cas des champs scalaires : 

Lk = Gld^^cl>*d^cj>\ (4.70) 

ou Gj est la metrique de Kahler : 

Gi - (4.71) 
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OuW = Wcach + Wobs et < Wobs >= 0, mais < Wcach >7^ 0. 
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Le potentiel effectif sans la presence des termes D est aussi determine par le potentiel de 
Kahler : 

V = e^[G,{G))-'G^ -3]avecGi = —. (4.72) 

On remarque que ce potentiel pent s'annuler sans empecher la brisure de supersymetrie, ce 
qui n'etait pas le cas dans la supersymetrie globale. En effet, on pent avoir simultanement 
m| = 7^ et y = 0. 

L'etat de vide de la theorie doit correspondre a un minimum de V. Or, il se trouve 
que pour des formes generales de G, et pour certaines valeurs des champs, le potentiel V 
devient negatif : ceci constitue une catastrophe pour la cosmologie, puisque cela signifierait 
que la constante cosmologique est negative et done que I'Univers s'effondre sur lui-meme. 
Heureusement, il existe une classe particuliere de potentiels de Kahler, non ngatifs. II se 
trouve que c'est la classe de potentiels qui emerge des theories de cordes. 

De meme qu'il existe un potentiel de Kahler qui determine la geometric et la cine- 
tique des champs chiraux, il existe une fonction appelee fonction cinetique notee qui 
determine les termes cinetiques des supermultiplets vecteurs. 



4.2.6 Theorie effective aux basses energies 

La theorie basse-energie trouve son origine dans une theorie haute-energie : la theorie la 
plus generale de supergravite n'est pas renormalisable, mais les termes non renormalisables 
ne sont pas importants a basses energies. Done, en premiere approximation on pent ne 
garder que des termes renormalisables dans le potentiel effectif de la supergravite a basses 
energies. Pour des choix generiques du potentiel de Kahler, on obtient des masses issues 
de la brisure de la supersymetrie non nulles pour les gauginos : 

mi/2 oc ttIq = mz/2- (4.73) 

L'universalite des masses des jauginos correspondant aux differents groupes de jauge 
5'C/(3), SU{2) et U{1) n'est pas systematique, mais cela emerge naturellement si la geometric 
n'est pas trop compliquee, par exemple si la fonction cinetique /(0) est un singulet. En 
developpant le potentiel effectif, on trouve des termes proportionnels a |</)p, qui sont 
interpretes comme les masses des scalaires issues de la brisure de la supersymetrie : 

mo oc 777.(5 = "^3/2- (4.74) 

Dans ce cas, il n'y a aucune raison theorique d'avoir universalite des masses : les modeles 
issus des theories de cordes brisent souvent cette universalite. Par contre, il y a de bonnes 
raisons phenomenologiques pour penser que les masses des scalaires avec la meme charge 
sont identiques. En effet, dans le cas contraire, on aurait des interactions vehiculees par 
des Sparticules virtuelles qui provoqueraient des changements de saveurs. 

Des formes generiques du potentiel effectif conduisent aussi a la presence de termes 
d'interaction trilineaires issues de la brisure de supersymetrie entre particules scalaires : 

AxM^ : Ax (X rriQ = 7713/2, (4.75) 

Encore une fois, l'universalite n'a pas de raison fondamentale. Si la theorie supersymetrique 
inclut aussi des termes d'interaction bilineaires comme c'est le cas dans I'extension mini- 
male du Modele Standard a la supersymetrie (MSSM) avec des termes ou le scalaire 
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en question est le Higgs, on s'attend a trouver aussi des termes B^ficp"^ dans le potentiel 
effect if. 

La forme finale du Lagrangien de brisure 'explicite' de la theorie basse energie de la 
supergravite suggeree par la brisure spontanee de la supersymetrie locale est : 

-is,mi/2„KK - S,m2j0f - (SaAA0=^ + + Herm.Conj.), (4.76) 

qui contient de nombreux parametres libres. La brisure de la supersymetrie est explicite 
dans la theorie basse energie mais, comme nous I'avons deja vu, elle est neanmoins douce 
car la renormalisation des parametres mi/2^,mo., Ax et est logarithmique, sans cor- 
rections quadratiques. II faut souligner que ces parametres ne sont pas fondamentaux, et 
que le mecanisme de brisure de la supersymetrie sous-jacent est spontanee. 

La renormalisation logarithmique des parametres signifie que Ton pent calculer leurs 
valeurs de basse-energie a partir de ses valeurs a hautes energies provenant d'une theorie 
des supercordes ou de supergravite. Pour le cas de la masse basse-energie des gauginos 
Ma, on a : 

M„ a„ 

(4.77) 
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a une boucle, oil Ua est le couplage de jauge et ou Ton a suppose I'unification des couplages 
a I'echelle de la supergravite. 

Pour le cas des scalaires, on a : 

^ = Y^[A^K + ^D-^?M (4.78) 

avec t = ln{Q^ / rriQjjj,) et ou les coefficients lies au groupe de jauge ont ete supprimes. 
Dans le cas des deux premieres generations, le premier terme dans la partie droite de 
I'equation pent etre omis, car les couplages de Yukawa sont faibles. On obtient ainsi : 

ml = ml + dml/^, (4.79) 

dans le cas ou les masses initiales sont identiques pour les scalaires, et les coefficients Cj 
sont calculables dans tons les modeles. Le premier terme dans la partie droite de I'equation 
()4.78p est important pour la troisieme generation et pour les bosons de Higgs du MSSM. 

En effet, le signe du premier terme est positif et celui du second est negatif. Cela 
signifie que le dernier terme augmente mp lorsque I'echelle de renormalisation Q diminue, 
alors que le terme positif fait diminuer ttiq. lorsque Q diminue. Dans le cas du boson de 
Higgs Hu, le terme positif n'est pas negligeable car Hu a un couplage de Yukawa eleve avec 
le quark top : Af ~ (?2,3- Une observation tres interessante est que la brisure de symetrie 
spontanee electrofaible est expliquable. En effet, on retrouve la forme du potentiel de 
brisure electrofaible de maniere naturelle puisque mj^^ devient negatif a basse energie. 
Ainsi, la brisure spontanee de supersymetrie entraine la brisure spontanee de la symetrie 
electrofaible. Cela se produit a une echelle d'energie exponentiellement plus petite que 
I'echelle de la supergravite : 

•BL . exp(=^) : o,^f (4.80) 

nip at Att 

Les calculs d'evolution permettent de demontrer que mw ~ 100 GeV emerge naturelle- 
ment si rrit ~ 60 to 200 GeV, ce qui a ete confirme ensuite par des experiences. 



4.2;. IjA. tinibuntL utL la burrjJXb i ivitLimtL 



4.2.7 Conclusion sur la brisure de la supersymetrie locale 

Comme nous I'avons vu, la brisure de supersymetrie locale serait induite par le me- 
canisme de super-Higgs. Cependant, le detail du mecanisme de brisure reste un grand 
mystere. Pour que les sparticules soient plus lourdes que les particules, tout en restant 
a une masse inferieure a 10 Tev (pour permettre la stabilisation des bosons de Higgs), 
une methode consiste a ajouter des champs non presents dans la theorie. On appelle ce 
secteur, le secteur cache. Dans certains modeles, le secteur cache communique gravita- 
tionnellement avec le secteur observable. Dans d'autres modeles, les messagers sont des 
bosons de jauge. Dans le secteur cache, on suppose I'existence d'une interaction forte qui 
permet la brisure dynamique de la supersymetrie a une echelle elevee. Dans le cas de 
I'interaction forte usuelle, le passage de la zone perturbative a la zone non pertubative 
de la theorie a basse energie provoque la condensation et le confinement des quarks. Par 
analogic, on attend un condensat de jauginos^| dans le secteur cache, ce qui briserait 
la supersymetrie. Par exemple, dans la theorie des cordes heterotiques dont le groupe de 
jauge est Es x Es, le premier groupe exceptionnel contient le modele standard alors que 
le second facteur decrit le secteur cache, dans lequel apparait le condensat de jauginos. 

Les theories de cordes donnent naissance a des theories specifiques de supergravite dites 
no-scale. Dans ces modeles, la masse du gravitino est indeterminee an niveau de I'arbre car 
le potentiel effectif est constant. Dans un tel modele, il n'y a qu'une seule echelle de masse 
au depart : celle de Planck. La masse du gravitino provient alors des corrections radiatives 
au potentiel effectif. La forme de ce potentiel au niveau de I'arbre ne fournit pas de termes 
de masse provenant de la brisure de supersymetrie pour les scalaires. Pourtant, il existe 
des moyens de communiquer la brisure de la supersymetriej^ au secteur observable. Par 
exemple, dans ces theories de "no-scale" supergravite provenant des theories de cordes, 
il existe souvent un second champ scalaire du secteur cache qui parametrise la fonction 
cinetique des bosons de jauge et permet aux gauginos d'obtenir une masse. Les masses des 
particules scalaires sont alors donnees par les corrections radiatives lorsque Ton amene les 
parametres de la theorie vers I'echelle electrofaible. 

Pour conclure ce paragraphe, il est interessant de regarder ce que devient I'energie du 
vide ou la constante cosmologique apres renormalisation. On parle bien evidemment du 
vide de la theorie supersymetrique sous-jacente. Les corrections a boucle sur I'energie du 
vide sont quadratiquement divergentes dans une theorie generique de supergravite, ce qui 
suggere une contribution a I'energie du vide de I'ordre de mg^g^^p et done O(10~^^)mp. 
Cette contribution est supprimee dans certains modeles, qui ont une correction a une 
boucle de I'ordre de O{10^^^)mp. Pourtant, il faudrait sans doute une symetrie supple- 
mentaire pour amener la constante cosmologique au niveau requis, soit lO^^^^mp. Ceci 
nous conduit maintenant a discuter de la theorie des cordes, qui est notre meilleur candidat 
pour une Theorie de Tout incluant la gravite. 



4.3 Vers une "Theorie de Tout" 



4.3.1 Les problemes de la gravite quantique 

Un des elements fondamentaux qui manquent a notre comprehension de I'Univers 
et des interactions fondamentales est I'unification des deux grandes theories du XXeme 
siecle : la relativite generale et la mecanique quantique. Ecrire une theorie unifiee est un 
des enjeux majeurs de notre siecle. La solution du probleme de la constante cosmologique 
devra se situer dans le cadre d'une telle "Theorie de Tout". 

La gravitation echappe a la theorie quantique surtout car des infinis incontrolables et 
non renormalisables apparaissent lorsque Ton vent calculer des diagrammes contenant des 
boucles avec des gravitons. Ces corrections sont des puissances qui divergent de plus en 
plus rapidement lorsqu'on augmente I'ordre du calcul perturbatif, parce que la constante 
de couplage de la gravitation possede une dimension. 

II existe aussi des problemes non perturbatifs qui emergent lorsque I'on cherche a 
quantifier la gravitation. Ces problemes sont pour la premiere fois apparus lorsque les 
physiciens se sont interesses aux trous noirs. Le trou noir est une solution non perturbative 
des equations de la Relativite Generale dans laquelle la courbure de I'espace-temps liee 
aux forces gravitationnelles devient ties importante : aucune particule ne pent sortir de 
I'horizon qui I'entoure. L'existence de cet horizon est liee aux questions d'entropie et de 
temperature des trous noirs. En efi^et, la masse d'un trou noir est proportionnelle a la 
surface de son horizon, qui se situe an rayon de Schwarzschild : = : 



ou A est la surface et S I'entropie. 

Lorsque la masse d'un trou noir augmente, sa surface augmente, et aussi son entropie. 
Proche de I'horizon du trou noir, les effets quantiques creent des paires de particules, 
dont une est virtuelle et se trouve a I'interieur du trou noir tandis que I'autre est reelle 
et se trouve a I'exterieur de I'horizon. Cette derniere est rayonnee par le trou noir : c'est 
que Ton appelle le rayonnement d'Hawking. Cette radiation est stochastique, avec tons 
les characteristiques d'une radiation thermique emise par un corps noir. Cet effet est 
a rapprocher de I'effet Unruh, selon lequel un observateur dans un referentiel accelere 
detecte une radiation thermique. Dans le cas d'un trou noir, sa temperature est liee a sa 
masse : 



L'entropie du trou noir refiete la perte d'information a travers son horizon, et I'etat 
thermique de la radiation de Hawking, d'une nature stochastique, en est I'expression. Pour 
la decrire, il faut utiliser un etat quantique mixte. Or, on pent imaginer la preparation d'un 
trou noir a partir d'un etat pur. Done il faut envisager une transition entre un etat mixte 
et un etat pur, ce qui n'est pas admis par la mecanique quantique habituelle. On pent voir 
ce probleme deja au niveau de la radiation de Hawking : considerons un etat quantique pur 
compose de deux particules A, B dans une superposition d'etats individuels : 1^4, B >= 
^iCi\Ai > \Bi >. Si la particule A tombe dans le trou noir et B s'echappe, I'information 
tenue par la particule \A > est perdue : 




(4.81) 




(4.82) 




(4.83) 




Fig. 4.4 - Une representation d'une interaction en theorie des cordes. 



et B emerge dans un etat mixte ! Or, la mecanique quantique ne permet pas revolution 
d'un etat pur en etat mixte. 

Cette discussion met en evidence un conflit entre la theorie quantique et la Relativite 
Generale. Au moins un de ces deux piliers de la physique du XXeme siecle doit etre 
modifie. Les physiciens des particules preferent modifier la Relativite Generale en I'elevant 
a la theorie des cordes. Nous continuous avec cette theorie. 



4.3.2 Introduction a la theorie des cordes 

Comme nous avons deja vu, un des problemes majeurs de la gravite quantique est 
la presence d'un nombre illimite de divergences. Ces divergences peuvent etre reliees a 
I'absence de cut-off (coupure) a courtes distances dans les theories de champs usuelles ou 
les particules sont ponctuelles. En effet, on pent rapprocher de maniere infinie proche des 
objets ponctuels, donnant ainsi naissance a des interactions infinies : 

d'k (^] - / d^x (^] ~ ^ oo. (4.84) 



k^ J Jl/A^O , 

On pent adoucir voire effacer ces divergences si I'on impose un cut-off naturel. 

Pour faire ceci, il suffit de considerer des objets etendus plutot que ponctuels pour re- 
duire voire supprimer ces divergences. L'option la plus simple est de remplacer les partic- 
ules ponctuelles par des objets unidimensionnels : les cordes. Les lignes d'univers associees 
a ces objets etendus deviennent des surfaces d'Univers (world-sheets). Si les cordes sont 
fermees, on obtient des tubes dans I'espace-temps, qui forment des circuits de plomberie 
lorsqu'ils interagissent entre eux, comme indique la figure 14.41 On pent imaginer etendre 
ce principe a des objets avec davantage de dimensions comme des membranes, dont les 
lignes d'Univers se transforment en "volumes d'Univers". Nous reviendrons a ces objets 
lorsque nous parlerons des aspects non perturbatifs de la theorie. 

Historiquement les theories de cordes furent introduites pour decrire les interactions 
fortes avant que ne soit developpee la QCD. Les etats lies I'etaient par I'intermediaire 



de cordes possedant une certaine tension. Les amplitudes des processus lors desquels 
deux particules donnent n particules pouvaient etre directement derivees d'une theorie 
quantique des cordes. Avec I'avenement de la QCD, la theorie des cordes fut presque 
oubliee comme theorie des interactions fortes En plus, il a ete reconnu que I'unitarite 
necessitait que les cordes fermees soient presentes dans la theorie. 

II apparaissait que le spectre des etats quantiques de la corde fermee incluerait une 
particule de spin-2 et sans masse, ce qui etait un inconvenient pour une theorie de I'inter- 
action forte. Pourtant, cela fournit I'idee que les cordes pouvait etre une Theorie de Tout : 
en effet, une particule de spin 2 sans masse pent etre interpretee comme un graviton, et 
dans ce cas la tension de la corde deviendrait beaucoup plus elevee : /i = 0{rn?p). 

Le spectre d'excitation des cordes fournit un nombre infini de differentes particules. 
Puisque les cordes se propagent sur une surface d'Univers, le formalisme est bidimension- 
nel. Les vibrations des cordes peuvent etre decrites en terme d'ondes qui propagent dans 
les deux sens autour de la corde fermee, vers la gauche ou vers la droite : 

0(r,t) ^0L(r-t), 0ij(r + t). (4.85) 

Si la corde est fermee, les ondes gauches et droites sont independantes. Apres quantifi- 
cation, on pent reecrire la theorie comme une theorie de champs a deux dimensions, car 
on travaille sur des surfaces d'Univers. Comparee a une theorie a quatre dimensions, il 
est relativement simple d'obtenir une theorie finie. Dans ce cas, la theorie possede une 
symetrie conforme qui est decrite par un groupe de symetrie de dimension infinie a deux 
dimensions. Cette symetrie classique ne doit pas etre brisee par des anomalies lorsqu'on 
rend la theorie quantique. Annuler Fanomalie conforme implique que dans im espace- 
temps plat les ondes gauches et droites sont toutes les deux equivalentes a 26 bosons si 
la theorie n'a pas de supersymetrie et a 10 supermultiplets de bosons et fermions si la 
theorie possede une supersymetrie N=l sur la surface d'Univers. 

4.3.3 Les grandes classes de theories de cordes 

Parmi les modeles de theories de cordes consistantes, on trouve la corde bosonique, 
une theorie en 26 dimensions qui ne contient pas de fermions. La corde bosonique a un 
vide instable, c'est-a-dire qu'un espace-temps plat est instable. 

On a aussi des modeles de supercordes consistants en 10 dimensions, qui contiennent 
des fermions et possedent des vides stables, done des espaces-temps plats stables, mais 
n'ayant pas de fermions chiraux. 

Le modele de corde heterotique en 10 dimensions est aussi un modele supersymetrique, 
mais il possede en plus du modele precedent des fermions chiraux, car la violation de la 
parite a ete integree puisque les ondes gauches et droites sont traitees differemment. Cette 
theorie est appelee heterotique car elle est contruite a partir d'une theorie de supercordes 
pour la partie fermionique et d'une theorie de cordes bosoniques a 26 dimensions pour la 
partie bosonique. Les 16 dimensions supplementaires qui sont autant de degres de liberte 
supplementaires sont pergues comme des champs supplementaires dans la theorie a 10 
dimensions. 

Enfin, on pent citer les modeles de cordes heterotiques en 4 dimensions qui sont obtenus 
en compactifiant les six dimensions supplementaires a des rayons de I'ordre de la longueur 

^''Quelques theoriciens continuent a travailler sur ce sujet. 
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de Planck, ou alors en travaillant directement a 4 dimensions en remplagant les dimensions 
manquantes par d'autres degres de liberte internes comme des fermions ou des groupes 
de symetrie. De cette maniere, il a ete possible d'incorporer un groupe de jauge unifie et 
meme des modeles ressemblant an Modele Standard. 

Les theories de supercordes 

Comme nous I'avons dit, le modele de corde bosonique possede beaucoup plus de 
desavantages que les autres modeles : il a 26 dimensions, pas de fermions et un vide 
instable ! Les pliysiciens se sont done concentres sur des modeles supersymetriques done 
de supercordes. Or, il existe cinq theories de supercordes : 

- le type IIA qui se reduit a basse energie a une supergravite non chirale N — 2 a 
d — 10 dimensions ; 

- le type IIB qui se reduit a basse energie a une supergravite chirale N — 2 a d — 10 
dimensions ; 

- la theorie heterotique E{8) x E{8) qui se reduit a basse energie a une supergravite 
N — 1 a d — 10 couplee a une theorie de Yang-Mills avec le groupe de jauge E{8) x E{8) ; 

- la theorie heterotique SO (32) qui se reduit a basse energie a une supergravite N — 1 
a d — 10 couplee a une theorie de Yang-Mills de groupe de jauge 5*0 (32) ; 

- le type I qui contient a la fois des cordes ouvertes et fermees et qui se reduit a une 
supergravite A*" = 1 a o? = 10 couplee a une theorie de Yang-Mills de groupe de jauge 
SO {32). 

Chacune de ces theories est differente de I'autre. La theorie type I est la seule qui 
contienne a la fois des cordes ouvertes et fermees alors que les autres ne contiennent 
que des cordes fermees. De plus, la structure de jauge des cinq theories est sensiblement 
differente dans leur structure a basse energie. Nous sommes done en presence de cinq 
theories qui permettent apparemment de decrire la gravite comme une force quantique et 
qui sont differentes. Comment comprendre cela? Existe-t-il un lien entre les differentes 
theories ? 

4.3.4 La structure non-perturbative de la theorie 

Dans la construction des theories de cordes, les physiciens ont commence par travailler 
sur une theorie de premiere quantification, c'est-a-dire une theorie ou Ton quantifie la 
position et I'impulsion. Dans cette theorie, les interactions sont introduites a la main et 
ne peuvent pas deriver d'une seule action. L'unitarite doit etre verifiee pas a pas. La 
formulation est sur couche de masse. La formulation de la theorie est perturbative. 

La theorie de seconde quantification (ou theorie des champs) des cordes quantifie les 
champs. Les interactions y sont explicites dans Paction, l'unitarite est en principe garantie 
si le Hamiltonien est hermitien, la theorie pent etre formellement ecrite perturbativement 
ou non perturbativement, et la theorie possede une formulation hors couche de masse. Le 
grand probleme de la theorie des champs de cordes est que, bien que sa formulation soit 
independante d'une theorie de perturbation, elle est actuellement trop difficile pour etre 
resolue dans une region non perturbative (forts couplages). 

L'idee cle pour sonder et comprendre la structure non perturbative de la theorie est 
d'utiliser la dualite. La notion de dualite pent etre comprise facilement en considerant 
la theorie du champ magnetique et du champ electrique. Les equations de Maxwell sont 
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invariantes par les transformations de dualite suivantes : Ton change E en —B et B en 
—E et Ton change e en ou g est la charge d'un monopole magnetique. Or, dans le 
theorie quantique eg — 2'Kn o\in est un entier. On conclut done que la theorie du champ 
electrique defini dans une region a fort couplage (e grand) est equivalente a une theorie 
du champ magnetique ou le couplage est faible {g petit) et vice-versa. On voit sur cet 
exemple que Ton pent sonder la theorie electrodynamique a fort couplage (done difficile 
a resoudre) en etudiant une theorie de monopoles magnetiques a faible couplage. 

C'est exactement le meme principe que Ton applique aux theories de cordes. Les 
differentes theories de cordes sont reliees par un reseau de relations de dualite qui permet 
de comprendre la region non perturbative d'une theorie en utilisant la zone perturbative 
d'une autre theorie. D'autre part, ces relations de dualite laisse supposer qu'une theorie 
mere gouverne toutes les theories de cordes comme dans le cas de I'electromagnetisme : 
on a la theorie du champ magnetique reliee a la theorie du champ electrique par dualite, 
cela implique I'existence d'une theorie regroupant les deux theories : I'electromagnetisme. 
La theorie mere de ces theories des supercordes est appelee la M-theorie. La lettre M 
pourrait avoir le sens de mere, ou peut signifier le mot membrane, ou bien m,agique ou 
mysterieuse, et certains y entendent le mot matrice, d'apres une autre formulation de la 
theorie. 

Mais tout d'abord, citons quelques consequences de I'existence de la dualite. Des ob- 
jets etendues de dimensions superieure a un, appelees membranes, apparaissent lorsqu'on 
etudie des solutions non perturbatives des theories de supercordes, et aussi de supergrav- 
ite en dimension 10 ou 11. Ce sont des solutions classiques des equations du mouvement : 
solitons qui ont des masses : 

1 

m oc — . (4.86) 
9s 

II est clair que ces membranes deviennent des etats legers lorsqu'on augmente le couplage 
gs- On peut, par dualite, etudier le regime de couplage fort de ces objets dans une certaine 
theorie en etudiant un objet dual dans une autre theorie ou le couplage est faible et ou 
les calculs sont (en principe !) faisables puisque perturbatifs. 

Parmi ces solitons , solutions non perturbatives des theories de supercordes, on trouve 
une classe particuliere appelee membranes de Dirichlet ou D-membranes : les extremites 
de cordes ouvertes y sont rattachees. Un exemple de I'utilisation de ces membranes est le 
calcul de I'entropie d'un trou noir dont nous avons discute prealablement. Le trou noir est 
decrit par une D-membrane sur laquelle sont agglutinees des cordes. On parle d'ailleurs 
de boules de cordes. Pour calculer I'entropie d'un trou noir, il suffit done de calculer le 
nombre d'etats de la D-membrane. 

La dualite simplifie le calcul. L'existence d'un trou noir implique un couplage fort, 
mais on peut se ramener an calcul des differents etats d'une corde a couplage faible (ce 
qui est bien connu) et par dualite revenir aux differents etats de la membrane a couplage 
fort. Pour certains types de trous noirs et pour certaines theories de cordes, on retrouve 
la formule d'entropie macroscopique de Hawking et Bekenstein. Enfin, le paradoxe dont 
nous parlions a propos de I'etat pur qui devient mixte est maintenant regie. En effet, le 
systeme de deux particules A, B qui etait dans un etat pur et qui semblait evoluer vers un 
etat mixte peut etre maintenant pergu comme un etat intrique avec 1' etat du trou noir. 
Or, I'etat quantique de ce dernier n'est pas facilement accessible physiquement puisque 
Ton ne peut pas sortir d'informations d'un trou noir. 




Fig. 4.5 - Les differents vides de la M-theorie relies par les differentes relations de dualite. 
Les nombres 16 et 32 sont le nombre de composantes d'un spineur dans la theorie. 

La M-theorie 

Les relations de dualite entre les cinq theories de supercordes impliquent que ces cinq 
theories ne sont pas autre chose que des solutions differentes d'une seule theorie, la M- 
theorie. Dans cette approche, les theories de supercordes ne sont rien d'autre que des 
developpements autour des differents vides (un pour chaque theorie) d'une meme theorie. 
La M-theorie vit, quant a elle, dans un espace-temps a 11 dimensions : ce serait la limite 
a couplage fort de la theorie IIA et de I'heterotique E{8) x £'(8). En compactifiant la 
M-theorie sur un cercle on retrouve la theorie type IIA , en la compactifiant sur un cercle 
divisee par Z2, on retrouve la theorie heterotique E{8) x E{8). On ne connait pas Taction 
de cette M-theorie, mais on salt que la theorie effective aux basses energies de la M-theorie 
est la supergravite d — 11 avec N — 1. 

La theorie IIA et la M-theorie sont reliees par la S-dualite qui associe une observable 
/((7s) de la theorie IIA a une observable ff{gs) de la M-theorie de sorte que f{gs) = f^i'f)- 
Le resultat important qui ressort de la S-dualite appliquee a la theorie type IIA est 
I'existence de la M-theorie en 11 dimensions avec un couplage directement relie a la 
dimension de la onzieme dimension. Ainsi, on obtient : 

Rii = {9s)-'. (4.87) 

La onzieme dimension n'apparait visible que dans la limite de couplage fort. C'est la raison 
pour laquelle cette dimension supplementaire n'avait pas ete pergue avant I'avenement de 
la dualite : en n'ayant acces qu'au domaine perturbatif, il etait impossible de la deceler. 
Comme la taille de la onzieme dimension est liee inversement au couplage, I'unification des 
couplages est fonction de la taille de cette onzieme dimension. Or, il se trouve que pour 
que les couplages s'unifient, la taille de cette onzieme dimension doit etre superieure a 
celles des six autres dimensions supplementaires. En compactifiant les six dimensions a une 
echelle de I'ordre de Mqut done 10^^ GeV , on obtient une taille de I'ordre de (10^^ GeV)^^ 
a (10^^ GeV)~^ pour la onzieme dimension (appelee Rn) pour que I'unification des quatre 



couplages ait lieu a Mqut- Ainsi, a des energies comprises entre 10^^ Gev et 10^^ GeV, 
le monde apparait de dimension cinq. On pent representer I'etape intermediaire a cinq 
dimensions par deux plateaux de dimensions 4 mais qui, a haute energie, out chacun 10 
dimensions : les six autres out ete compactifiees. Les deux plateaux ou membranes sont 
separees par la onzieme dimension. 

Dans une autre approche, on unifie d'abord les trois couplages des groupes de jauge 
a Mqut, et puis le couplage gravitationnel rejoint les trois autres couplages a une echelle 
d'energie plus haute Mn. Dans ce cas, on trouve que Mn est environ deux fois plus grand 
que Mgut et que Rn est de I'ordre de {lO^^GeVy^ a {10^^ GeV)-\ 

Un lien pent maintenant etre fait avec la brisure de supersymetrie dans un secteur 
cache : notre monde et tons ses champs sont contraints de rester sur une des deux mem- 
branes, et le secteur cache est sur I'autre membrane. Seuls les champs gravitationnels 
(nous parlous au pluriel car on trouve le graviton, le gravitino et le dilaton) peuvent se 
propager dans le bulk, c'est-a-dire dans la dimension supplementaire, et la supersymetrie 
est brisee dans le secteur cache, c'est-a-dire sur la membrane cachee. La brisure est ensuite 
transmise au secteur visible par les champs gravitationnels. Ainsi, des mecanismes fondes 
sur des modeles de supergravite d = 11 couplee a une theorie de Yang-Mills avec groupe 
de jauge -^(8) x E{8) sont proposes pour decrire la brisure de supersymetrie. Le secteur 
cache correspond a un groupe de jauge E{8) et le secteur visible a I'autre. On pent citer le 
mecanisme de condensation de gauginos qui brise la supersymetrie dans le secteur cache : 
lorsqu'on diminue I'energie et qu'on passe une certaine valeur, une interaction forte du 
secteur cache fait condenser deux gauginos et brise la supersymetrie. 

Nous conclurons ce paragraphe par citer ce qu'il reste a accomplir. Le plus grand 
travail sera d'ecrire Taction de la M-theorie et quantifier la theorie. On suppose, a cause 
de sa theorie basse energie - la supergravite all dimensions - que la theorie contient des 2- 
membranes et des 5-membranes qui apparaissent comme des cordes fermees a plus basses 
dimensions, mais actuellement on ne sait pas quantifier Taction d'une membrane avec 
les techniques connues. D'autre part, on ne sait pas clairement comment ces membranes 
interagissent bien que, grace a la dualite, on puisse donner les excitations des membranes 
en termes de cordes. La M-theorie ne pent pas dans Tetat actuel de son developpement 
predire la valeur de la constante cosmologique ou expliquer pourquoi la supersymetrie 
est brisee. Enfin, la M-theorie devra une fois ecrite permettre de determiner I'energie 
d'unification sans avoir a ajuster la taille de la onzieme dimension : elle devra done 
permettre de predire a la fois la taille de cette dimension mais aussi la valeur de I'energie 
d'unification des couplages. 

4.3.5 Compactifications, predictions et limites des theories de su- 
percordes 

Une prediction importante de la theorie perturbative des cordes est la valeur de I'en- 
ergie d'unification : 



Mgut = 0{g) x 



TJlp 



few X 10"GeV. 



(4.88) 




Cette valeur est environ 20 fois plus grande que la valeur calculee par une approche qui 
monte depuis les basses energies vers les hautes energies ... Pourtant, il est impression- 
nant que Testimation (14.8811 soit si proche d'un calcul qui traverse 14 ordres de grandeur 
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des basses energies vers les hautes ! Comme nous I'avons deja fait remarquer, dans la 
M-theorie, la onzieme dimension pent etre reglee de maniere a ce que tons les couplages 
s'unifient a 10^^ GeV. II est cependant important de constater que deux approches dif- 
ferentes, la theorie quantique des champs et sa renormalisation d'une part et la theorie des 
cordes d'autre part conduisent, a des valeurs de I'energie d'unification qui sont si proche. 

Parmi les limitations de la theorie des cordes, on trouve le probleme de la compactifi- 
cation done, finalement, le lien avec notre monde a 4 dimensions. 

Les moyens de compactifier la theorie, c'est-a-dire, rendre invisibles les dimensions 
supplementaires, sont innombrables. On a beaucoup d'options pour retrouver le modele 
standard plus d'autres interactions non observees. Comment choisir parmi toutes les pos- 
sibilites pour compactifier? Est-ce qu'il faut choisir ime variete, ou bien un espace avec 
une geometric generalisee, un orbifold, par exemple ? La premiere option etudiee en detail 
afin de maintenir la supersymetrie etait de compactifier sur une variete de Calabi-Yau. 
Or, toute compactification sur un espace Calabi-Yau est parametrisee par les champs de 
moduli qui decrivent les possibles deformations de ces espaces : a priori, les champs de 
moduli n'ont pas de valeur determinee. 

Cela revient a se poser la question de savoir quel est I'etat de vide de la theorie a 
4 dimensions. L'energie du vide a 4 dimensions devrait correspondre correspondre a la 
constante cosmologique. Or, il y a un nombre enorme d'etats de vide possibles apres 
compactification a 4 dimensions qui pourraient correspondre a cette energie : le probleme 
de la degenerescence du vide reste a resoudre. 



4.4 Les dimensions supplementaires 

4.4.1 Pourquoi (pas) des dimensions supplementaires? 

Les dimensions supplementaires sont presentes dans les theories de cordes comme 
nous I'avons vu. Pourtant, I'idee d'un espace-temps a plus de quatre dimensions date 
des annees 1920 : Kaluza et Klein furent les premiers a introduire une dimension sup- 
plementaire dans le but d'unifier electromagnetisme et gravitation. L'electromagnetisme 
pouvait s'expliquait geometriquement comme la gravitation si Ton ajoutait une dimen- 
sion supplementaire (une ligne et une colonne de plus a la matrice representant le tenseur 
metrique). En compactifiant cette dimension, ils montrerent que I'on retrouvait les lois de 
I'elecromagnetisme telles qu'elles sont dans notre monde a quatre dimensions. 

Les theories modernes proviennent plus ou moins de la M-theorie ou deux membranes 
sont separees par une dimension supplementaire. Pourtant, ces theories s'en eloignent plus 
ou moins fortement. En effet, la M-theorie et sa version basse energie - la supergravite 
en dimension 11 couplee a une theorie de Yang-Mills de groupe de jauge £"(8) x £"(8) - 
semble n'autoriser que les champs gravitationnels a se propager dans toutes les dimensions 
et contraint les champs qui font notre monde sur une membrane et les champs du secteur 
cache sur I'autre membrane ; de plus, la dimension de la onzieme dimension est determinee 
par I'unification des couplages. Alors que dans les theories de Kaluza et Klein, on pent 
trouver differentes failles pour la (ou les) dimension (s) supplementaire (s), et toutes les 
variantes possibles pour la localisation des champs, y comprise la propagation des champs 
de jauge dans des dimensions supplementaires. 
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4.4.2 Les difFerents types de modeles 

II existe de nombreux modeles differents. Les deux classes principales sont celle ou la 
dimension supplementaire est plate et celle on elle est courbe. 

Dans le premier cas, on trouve des modeles avec dimension supplementaire plate 
grande, c'est-a-dire pouvant aller jusqu'a 0.1 mm qui est la limite haute de taille de 
dimension supplementaire d'apres des experiences de type Cavendish. La taille de la ou 
des dimensions supplementaires affecte directement la masse de Planck M^, dans I'espace 
a 4 + n dimensions : 

Mp = M2+"i?", (4.89) 

ou R est la taille de la dimension supplementaire. Par exemple, dans le cas ou n = 2 et si 
I'on se fonde sur une theorie de cordes pour ecrire que 

M2+" = ^^m2+", (4.90) 
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avec Ms de I'ordre du TeV, on obtient des limites sur la taille des dimensions supplemen- 
taires par la cosmologie qui donnerait R < 10~^cm si seule la gravite se propage dans les 
dimensions supplementaires. Dans chacun des modeles, on pent choisir d'autoriser cer- 
tains champs a se propager dans toutes les dimensions et d'autres a rester localises sur 
les membranes. 

Parmi les modeles avec une dimension supplementaire courbe, citons le modele de 
Randall-Sundrum, ou il y a deux membranes. Les champs du Modele Standard sont lo- 
calises sur une membrane et la gravitation se propage partout. Randall et Sundrum out 
montre|34| que Ton pouvait redefinir le probleme de hierarchic entre la masse de Planck 
et I'echelle electrofaible sans avoir a faire appel a la supersymetrie. II existe cependant des 
modeles supersymetriques de ce type ou la supersymetrie est brisee par des anomalies. 



4.4.3 Signatures experimentales 

II est possible de deceler la presence de dimensions supplementaires a I'echelle du 
TeV au LHC. Pour cela, il faut bien evidemment que les particules en jeux puissent 
sentir la presence de la (ou des) dimension (s) supplementaire (s). Les signatures typiques 
sont des excitations dites de Kaluza-Klein ; des resonnances dans revolution des sections 
efficaces des reactions en fonction de I'energie peuvent apparaitre. Elles sont dues au 
"tours" d'excitations de Kaluza-Klein. On pent comprendre ces "tours" en faisant une 
analogic avec une particule qui rencontre un puit de potentiel en mecanique quantique : 
son energie va etre quantifiee dans le puit fournissant une tour d'excitations. Dans notre 
cas, la dimension supplementaire joue le role du puit. 

D'autres signatures pourraient etre fournies par la creation d'un micro trou noir. En 
effet, tout objet pent se transformer en trou noir s'il est contracts en dega de son rayon de 
Schwarschild qui est defini par Bien evidemment, plus la masse est grande, plus Ton 
pent obtenir facilement le rayon de Schwarschild. Or, comme on I'a vu, les dimensions 
supplementaires peuvent augmenter la valeur de G. Done s'il y a des dimensions supple- 
mentaires de taille suffisante, on pent esperer avec les energies en jeu au LHC passer en 
dega du rayon de Schwarschild et creer des micro trous noirs. Ceux-ci devraient s'evaporer 
rapidemment, puisque le rayonnement de Hawking implique que le trou noir rayonne de 
maniere inversement proportionnelle a sa masse. Des etudes par les collaborations ATLAS 
et CMS out demontre que ce rayonnement de Hawking serait sans doute visible au LHC. 



4.4.4 Des dimensions en moins a haute energie ? 

Tandis que ce n'est pas prevu dans le theorie des cordes, il est possible qu'au moins 
quelques-unes des dimensions de I'espace-temps paraissent discretes a hautes energies. Le 
principe est d'imposer un cut-off non par la dimension donnee aux particules comme c'est 
le cas en theorie des cordes, mais par la structure interne de I'espace-temps. Comme dans 
les theories de champs sur le reseau, le mouvement est decompose en une succession de 
bonds d'un point discret de I'espace a un autre. Aux basses energies, la resolution experi- 
mentale n'est pas sufiisante pour detecter ces bonds, et une dimension discrete ressemble 
a une dimension continue. Pourtant, aux hautes energies, cette dimension disparait, et la 
dimensionalite de I'espace-temps diminue ! 

4.5 L 'energie noire 

Nous terminons ce cours avec un des plus grands mysteres de la Physique contempo- 
raine : la mysterieuse energie noire. Commengons par nous rappeler des equations de la 
Relativite Generale : 

R^u - -Rg^u = kT^u, (4.91) 

ou R^i, est le tenseur de Ricci (ou de courbure) , R sa trace et T^i, est le tenseur d'energie- 
impulsion. Ces equations relient la geometric de I'espace-temps a la presence de matiere 
(ou d'energie). Pourtant, cette forme n'est pas la forme la plus generale. En effet, cette 
equation vient de I'integration d'une equation. On a la conservation du tenseur energie- 
impulsion : V ^T^^" = ou est la derivee covariante et on a aussi V^(i?^'^ — \Rg^^) = 0. 
En integrant cette derniere equation, on constate qu'il est possible de rajouter un terme 
proportionnel an tenseur metrique g^". En effet, on a toujours Vi,g^" — 0. La forme la 
plus generale des equations de la Relativite Generale est done : 

R^, - ^Rg^, + Ag^, = kT^,, (4.92) 

on A est la constante cosmologique. Les mesures actuelles des Supernovae lointaines ten- 
dent a prouver que I'energie dans le vide n'est pas nuUe, et pourrait correspondre a une 
constante cosmologique. En effet, ces mesures et d'autres montrent que I'Univers est dans 
une phase d'expansion qui est acceleree. 

Or, si Ton reprend les equations de la Relativite Generale, et qu'on place la partie 
contenant A du cote du tenseur energie-impulsion et qu'on interprete le terme —Ag^i^ 
comme un terme d'energie-impulsion homogene et isotrope, on trouve qu'il correspond 
a un fluide tres particulier qui a une densite d'energie positive et une pression negative. 
Ce fluide qui remplit tout I'Univers de maniere homogene permet d'expliquer la phase 
d'acceleration de I'Univers. La pression negative permet I'expansion acceleree de I'Univers. 
Ce fluide a regu, a cause de sa propriete inconnue jusqu'alors de pression negative, le nom 
de quintessence ou cinquieme element. C'est aussi ce que I'on nomme I'energie noire. 

Si A est une vraie constante, le rapport pression sur densite du fluide de quintessence 
devrait etre egale a — 1. II se trouve que les mesures actuelles donnent un rapport pression 
sur densite de < —0.8. 

Les mesures realisees d'apres le CMB montre que I'Univers est plat c'est-a-dire que 



ou p est la densite totale d'energie-matiere de I'Univers et pc est la densite critique qui 
correspond a un Univers plat. Les mesures sur les Supernovae combinees au fait que Ton 
salt que I'Univers est plat indique que 70% de la densite d'energie-matiere de I'Univers 
est de I'energie noire. Les 30% restant sont les 25% de matiere noire non baryonique et 
les 5% de matiere baryonique (il est a noter que sur ces 5%, la matiere visible sous forme 
d'etoiles ne represente qu'un dixieme!). 

Qu'est-ce que I'energie noire ? Si on la decrit par un champs scalaire, a quel partic- 
ule correspond-il ? Cela reste mysterieux. De plus, comme nous I'avons deja dit dans le 
chapitre sur la brisure de supersymetrie, si cette energie correspond a I'energie du vide, 
comment obtenir le bon vide ? A I'heure actuelle, aucune theorie ne pent predire la valeur 
de la constante^^ cosmologique, done aucune theorie ne possede le veritable etat de vide. 
C'est le grand defi contemporain. La "Theorie du Tout" ne pourra etre que la theorie qui 
predit la valeur de I'energie noire. 



^^On utilise le mot constante par habitude mais comme on I'a vu il se pourrait que cette constante 
n'en soit pas une. 
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